















Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje
STROJNIŠTVO
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Dinamska karakterizacija teleskopskih tribun
Luka Sprinčnik






Delo obravnava dinamske lastnosti teleskopske tribune, katere prednost je optimalen
izkoristek prostora, zaradi možnosti odpiranja in zapiranja sistema. Pri dinamskem
odzivu teleskopskih tribun načrtovanje okarakterizirajo določeni standardi, večkrat pa
so dinamske zahteve določene tudi s strani naročnikov. V delu je opisan postopek izgra-
dnje poenostavljenega parametriziranega dinamskega modela tribune na osnovi metode
končnih elementov. Prikazan je postopek popisa geometrije, definiranja kontaktov in
materialnih lastnosti, mreženja ter določitev modalnih parametrov. Model omogoča
generacijo teleskopske tribune s poljubnim številom vrst, s poljubnimi vǐsinskimi in
globinskimi koraki, s poljubno dolžino ter poljubnim številom med seboj povezanih
blokov. Izvedena je harmonska in modalna analiza konstrukcije standardnih dimenzij.
Identificirane so z vidika konstrukcije najbolj pomembne lastne frekvence in modalne
oblike. S spremembo presekov kritičnih elementov konstrukcije izbolǰsamo dinamske






Dynamic characterisation of telescopic bleachers
Luka Sprinčnik






The work studies dynamic characteristics of the telescopic bleacher, whose general
attribute is optimal usage of space due to ability of opening and closing the system.
Dynamic properties of the telescopic bleachers are characterized by standard regulation.
In this work a development process of reduced parametric numeric model of telescopic
bleacher with programme package Ansys APDL has been described. The procedure of
geometry creation, contacts and material properties definition, meshing and solving has
been presented. The model is able to generate geometry of the tribune with arbitrary
number of rows, height step, depth, length and number of connected blocks. Harmonic
and modal analysis of the construction with standard dimensions has been presented.
The relevant natural frequencies and mode shapes have been shown. By changing
cross section of critical elements of the bleacher, better dynamic characteristics has
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2. Teoretične osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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3.1. Postavitev numeričnega modela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.1. Popis geometrije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.2. Definiranje elementov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Slika 3.10: Prikaz realne konstrukcije stojala ter skica modeliranja razmer; a)
Prikaz stojala iz zadnje strani, b) Stranski ris stojala. . . . . . . . . 51
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Kj / faktor zmanǰsanja j-te harmonične komponente obremenitve.




M m masna matrika
M m modalna masna matrika
n /, / število ljudi, število vrst tribune
N N, / osna sila v nosilcu, oblikovna funkcija
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V praksi se vedno bolj pojavlja potreba po poznavanju dinamskega odziva teleskopskih
tribun. Podatki o ustreznosti dinamskih lastnosti tribune postajajo pogoj za konku-
renčnost, predvsem na tujem trgu. Omejitve so lahko podane s strani kupca, nekatere
smernice pa okarakterizirajo tudi posamezni standardi in raziskave. Dinamske lastno-
sti tribune se navadno identificira z meritvami tribun na objektu. Numerični model
bi torej omogočal napoved dinamskih lastnosti tribune že v času konstruiranja, kar bi
zmanǰsalo tveganje, da bi se tribuna na meritvah izkazala kot neustrezna.
1.2. Cilji naloge
V poglavju Teoretične osnove in pregled literature je cilj predstaviti splošne lastnosti
teleskopskih tribun, njihovo uporabnost, smernice pri konstruiranju ter opisati posame-
zne komponente. Sledi pregled standardov in člankov iz dinamike konstrukcij, kakršna
je teleskopska tribuna. Smiselno je predstaviti samo ključne izvlečke standardov, ki
so pomembni za teleskopske tribune, obravnavane v tem delu. Med teoretične osnove
sodi tudi teorija končnih elementov, ki je osnova dinamske analize. Cilj je tudi opisati
linijski in lupinski končni element, ki bosta kasneje tudi uporabljena v programskem
paketu Ansys APDL. Pri teoriji končnih elementov bodo predstavljene ključne enačbe,
ponazorjene s pripadajočimi skicami. Osnove modalne in harmonske analize so po-
membne za razumevanje identifikacije dinamskih lastnosti sistema.
Glavni cilj magistrske naloge je izgradnja dinamskega modela, ki ga bomo razvili s
pomočjo programa Ansys APDL. V delu bomo predstavili način popisa geometrije ter
parametrizacije modela. Sledilo bo definiranje elementov, mreženje, definiranje kontak-
tov in prostostnih stopenj. Zaradi kompleksnosti geometrije bo izgradnja numeričnega
modela ponazorjena samo z določenimi elementi tribune, ki pa bodo reprezentativni z
vidika celotne strukture tribune.
1
Uvod
Prikazani bodo rezultati reševanja numeričnega modela za standardno izvedbo tribune
dolžine 6 m. Rezultati se tičejo se predvsem dinamskega odziva teleskopske tribune.
Ponazorili bomo lastne frekvence, dobljene z modalno analizo. Prav tako bodo pred-
stavljeni rezultati harmonske analize, s pomočjo katere bomo izluščili pomembneǰse
lastne frekvence, pri katerih so nihanja bolj izrazita. Vse pomembneǰse lastne fre-
kvence bomo ponazorjene tudi z modalnimi oblikami. Glede na dobljene rezultate je
cilj tudi izbolǰsava konstrukcije z vidika dinamskega odziva.
2
2. Teoretične osnove in pregled
literature
2.1. Pregled standardov in člankov
Pred začetkom analize dinamike tribune je pomembno pregledati standarde, ki poda-
jajo zahteve z vidika dinamskega odziva. Pri iskanju smo si pomagali s spletom, precej
standardov pa je na voljo tudi v fizični obliki v podjetju Elan Inventa d.o.o. Ker se
standardi po državah nekoliko razlikujejo, smo zbrali čim več informacij za posamezne
evropske države.
2.1.1. SIST EN 13200-5: Teleskopske tribune
Standard [1] podrobno opisuje splošne lastnosti prostorov za gledalce, z namenom
omogočiti njihovo funkcionalnost. Narekuje, da se glede obremenitev zanašamo na
standard EN 1991-1-1. Model obtežbe lahko vsebuje dinamične efekte, če ni bojazni za
resonančni oz. katerikoli drug pomemben dinamični odziv strukture. Če se pričakuje
resonanca, kot posledica usklajenega ritmičnega gibanja ljudi, plesa ali skakanja, se
določi model obtežbe za poseben dinamični izračun. V povezavi s standardom EN
1991-1-1 se teleskopske tribune uvrščajo v kategorijo C - površine, kjer se zbirajo
ljudje, bolj natančno pa v dve podkategoriji:
– C2 za površine s fiksnimi sedeži
– C5 za površine, na katerih lahko pride do gneče
Vsak podest oz. klop mora zdržati obremenitev 1kN na vsakih 500 mm tribune. Za
namen projektiranja se uporablja površina, na katero pritiska sila 200 x 200 mm.
Horizontalna obremenitev se upošteva v velikosti 6% vertikalne obremenitve.
Standard [1] določa maksimalni pomik na mestih previsa - razmerje med upogibom
in lokom med stojaloma oz. previsom čez stojalom ne sme presegati 1:200. Parcialni
faktorji za lastno težo in koristno obtežbo morajo ustrezati standardom za konstrukcije
ter upoštevati material. Parcialni faktor za virtualno horizontalno obtežbo, pri obtežnih
primerih v kombinaciji s faktorjema lastne teže in koristne obtežbe, mora biti 1,5
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2.1.2. Program konstrukcijskih evrokodov
Vse standarde v sklopu evrokoda je pripravil tehnični odbor CEN/TC - Konstrukcijski
evrokodi, katerega sekretariat se nahaja na BSI, Britanskem inštitutu za standardiza-
cijo. Program konstrukcijskih evrokodov obsega več standardov, ki pa se še delijo na
več delov, kot prikazuje preglednica 2.1.
Preglednica 2.1: Standardi v sklopu evrokoda [3].
EN 1990 Evrokod Osnove projektiranja konstrukcij
EN 1991 Evrokod 1 Vplivi na konstrukcije
EN 1992 Evrokod 2 Projektiranje betonskih konstrukcij
EN 1993 Evrokod 3 Projektiranje jeklenih konstrukcij
EN 1994 Evrokod 4 Projektiranje sovprežnih jeklenih konstrukcij in betonskih konstrukcij
EN 1995 Evrokod 5 Projektiranje lesenih konstrukcij
EN 1996 Evrokod 6 Projektiranje zidanih konstrukcij
EN 1997 Evrokod 7 Geotehnično projektiranje
EN 1998 Evrokod 8 Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
EN 1999 Evrokod 9 Projektiranje aluminijskih konstrukcij
Vsi evrokodi dopuščajo pravico pristojnih oblasti, da vrednosti, povezane z varnostjo,
določajo na nacionalni ravni. Članice CEN morajo sprejeti standard brez sprememb
kot nacionalni standard. Seznam trenutnih članic CEN prikazuje preglednica 2.2:
Preglednica 2.2: Seznam članic CEN [4].
Kratica Država Organizacija
ASI Avstrija Austrian Standards Institute
NBN Belgija Bureau de Normalisation/Bureau voor Normalisatie
BDS Bulgarija Bulgarian Institute for Standardization
HZN Hrvaška Croatian Standards Institute
CYS Ciper Cyprus Organization for Standardisation
UNMZ Češka Republika Czech Office for Standards, Metrology and Testing
DS Danska Dansk Standard
EVS Estonija Estonian Centre for Standardisation
SFS Finska Suomen Standardisoimisliitto r.y.
ISRM Republika Makedonija Standardization Institute of the Republic of Macedonia
AFNOR Francija Association Française de Normalisation
DIN Nemčija Deutsches Institut für Normung
NQIS Grčija National Quality Infrastructure System
MSZT Madžarska Hungarian Standards Institution
IST Islandija Icelandic Standards
NSAI Irska National Standards Authority of Ireland
UNI Italija Ente Nazionale Italiano di Unificazione
LVS Latvija Latvian Standard Ltd.
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LST Litva Lithuanian Standards Board
ILNAS Luksemburg Organisme Luxembourgeois de Normalisation
MCCAA Malta Malta Competition and Consumer Affairs Authority
NEN Nizozemska Nederlands Normalisatie-instituut
SN Norveška Standards Norway
PKN Poljska Polish Committee for Standardization
IPQ Portugalska Instituto Português da Qualidade
ASRO Romunija Romanian Standards Association
ISS Srbija Institute for Standardization of Serbia
UNMS Slovaška Slovak Office of Standards Metrology and Testing
SIST Slovenija Slovenian Institute for Standardization
AENOR Španija Asociación Española de Normalización y Certificación
SIS Švedska Swedish Standards Institute
SNV Švica Schweizerische Normen-Vereinigung
TSE Turčija Turkish Standards Institution
BSI Združeno kraljestvo British Standards Institution
Ker so standardi zelo obsežni, bodo v nadaljevanju povzeta samo bistva, ki se nanašajo
na dinamiko tipa konstrukcije kot je teleskopska tribuna.
2.1.2.1. Standard SIST EN 1990
Standard [3] nosi naslov Osnove projektiranja konstrukcij. V njem so med drugim
opisana načela projektiranja po metodi mejnih stanj, kjer se mejna stanja nanašajo na
udobje uporabnikov. Preverjanje mejnih stanj uporabnosti v tem primeru temelji na
kriterijih, povezanih z nihanji, ki povzročajo neugodje ljudi. Projektiranje na mejna
stanja se izvaja z računskimi modeli konstrukcije in obtežbami za ustrezna mejna sta-
nja.
Lastne frekvence konstrukcije morajo biti nad frekvencami virov nihanj. Upoštevajo
se možni viri nihanj kot so hoja, usklajeno premikanje ljudi, stroji, nihanje tal zaradi
prometa in vpliv vetra. Ti in drugi viri se določijo za vsak projekt posebej in dogovorijo
z naročnikom.
Standard narekuje, da je v primeru, ko dinamski vplivi povzročajo pomembne pospeške
konstrukcije, potrebno izvesti dinamično analizo. Računsko modeliranje je opisano s
tremi ključnimi dejstvi [3]:
– Račun je treba opraviti na ustreznem računskem modelu, ki upošteva pomembne
spremenljivke
– Računski model se izbere tako, da omogoča napoved obnašanja konstrukcije s spre-
jemljivo natančnostjo in je primeren za obravnavana mejna stanja,
– Računski model mora temeljiti na uveljavljeni inženirski teoriji in praksi. Po potrebi
mora biti preverjen eksperimentalno.
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Pri analizi dinamičnih vplivov je pomembno [3]:
– Uporabljen računski model za določitev učinkov vplivov mora upoštevati vse kon-
strukcijske elemente, njihove mase, trdnosti, togosti in koeficiente dušenja, in vse
nekonstrukcijske elemente z njihovimi lastnostmi.
– Robni pogoji na računskem modelu morajo predstavljati predvidene pogoje na kon-
strukciji.
– Če se dinamični vpliv lahko obravnava kot navidezno statičen, se upošteva dinamični
del bodisi tako, da se vključi v statično vrednost, ali pa se statični vpliv poveča z
dinamičnim faktorjem (za določitev dinamičnega faktorja je včasih treba poznati
lastne frekvence konstrukcije).
– V primeru medsebojnega vpliva konstrukcije in podlage se lahko podlaga modelira
s primernimi enakovrednimi vzmetmi in dušilkami.
– Kadar je primerno (npr. nihanja zaradi vetra ali potresa), se lahko vplivi določijo z
modalno analizo, ki predpostavi linearno obnašanje materiala in majhne premike. Za
konstrukcije z regularno geometrijo, togostjo in masami in pri katerih je pomembna
samo prva nihajna oblika, se lahko namesto eksplicitne modalne analize uporabijo
enakovredni statični vplivi.
– V nekaterih primerih se lahko dinamični vplivi izrazijo s časovnim potekom ali v
frekvenčnem področju, odziv konstrukcije nanje pa se določi z ustreznimi metodami.
– Če dinamični vplivi povzročajo nihanja, katerih velikost ali frekvenca ogroža upo-
rabnost konstrukcije, se preverijo mejna stanja uporabnosti.
2.1.2.2. Standard SIST EN 1991-1-1
Standard Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije -1-1. del: Splošni vplivi - Prostorninske
teže, častna teža, koristne obtežbe stavb (EN 1991-1-1) je sprejel CEN leta 2001, slo-
venski prevod [6] pa je bil izdan leta 2002. Standard razdeli vplive na lastno težo ter
koristne obtežbe:
– Lastna teža je stalni nepomični vpliv, za katerega je verjetno, da deluje ves čas v
nekem referenčnem obdobju. Sprememba velikosti vpliva je s časom zanemarljiva ali
monotona, prav tako ima vpliv določeno porazdelitev in položaj na konstrukciji oz.
konstrukcijskem elementu.
– Koristno obtežbo je potrebno upoštevati kot spremenljivi pomični vpliv. To pomeni,
da sprememba velikosti vpliva s časom ni niti zanemarljiva niti monotona, ter da vpliv
lahko spreminja položaj na konstrukciji. Koristne obtežbe se lahko upoštevajo kot
navidezno statični vplivi, kar pomeni, da so dinamični vplivi predstavljeni z enako-
vrednim statičnim vplivom v računskem modelu konstrukcije. Modeli obtežbe lahko
vključujejo tudi dinamične učinke, če ni nevarnosti resonance ali drugih pomemb-
nih dinamičnih odzivov konstrukcije. Če se pričakuje resonanca zaradi usklajenega
ritmičnega gibanja ljudi, plesa ali skakanja, se določi model obtežbe za poseben di-
namični izračun. Postopek za dinamičen izračun je lahko določen v nacionalnem
dodatku. Vplive, ki povzročijo pomembne pospeške konstrukcije ali konstrukcijskih
elementov, je treba upoštevati kot dinamične vplive in jih obravnavati z dinamično
analizo.
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Vrednosti posameznih vplivov so zbrane v preglednici, in se razlikujejo glede na kate-
gorijo površin. Površine so kategorizirane glede na namen uporabe, potrebno pa jih
je projektirati s karakterističnima vrednostma qk in Qk. Tribune spadajo v kategorijo
C2 (v primeru fiksnih sedežev) oz. C5 (brez sedežev). Za posamezne kategorije je v
standardu podan razpon, vrednost pa je lahko določena v nacionalnem dodatku. Za
kategorijo C5 velja razpon qk = 5, 0 − 7, 5 kN/m2 ter Qk = 3, 5 − 4, 5 kN, za C2 pa
qk = 3, 0 − 4, 0 kN/m2 ter Qk = 2, 5 − 7, 0 kN . Priporočene vrednosti za posamezne
namene znašata qk = 5, 0 kN/m
2 ter Qk = 4, 5 kN za kategorijo C5, za C2 pa qk = 4, 0
kN/m2 ter Qk = 4, 0 kN. V preglednici 2.3 so zbrane vrednosti za države, katerih aneksi
so javno dostopni.





2] Qk[kN] qk [kN/m
2] Qk [kN]
Slovenija 4,0 4,0 5,0 4,5
Združeno Kraljestvo* 4,0 3,6 5,0 3,6
Bolgarija 4,0 4,0 7,5 4,5
Švedska 2,5 3,0 5,0 4,5
Nemčija** 5,0 4,0 7,5 10
Ciper 4,0 4,0 5,0 4,5
Danska 4,0 3,0 5,0 4,0
Finska 3,0 3,0 6,0 4,0
*Nacionalni aneks Združenega kraljestva razdeli kategorije v podkategorije, v pregle-
dnico so vpisani podatki za kategorijo C21 (površine s fiksnimi sedeži) ter C51 (površine
brez fiksnih sedežev - koncertne hale, bari ipd.).
** Nemški nacionalni aneks razdeli kategorijo površin C v šest podkategorij: nemška
kategorija C5 je po opisu ekvivalentna splošni kategoriji C2, Kategorija C6 pa splošni
kategoriji C5. Vrednosti so v preglednici zapisane po splošni delitvi površin v kategorije
(od C1 do C5).
2.1.3. Danski nacionalni dodatek k EN 1991-1-1
Danski aneks C k prvemu evrokodu [7] med drugim opisuje ritmično in sinhronizirano
gibanje ljudi. Zunanje obtežbe, specificirane v standardu EN 1991-1-1 do neke mere
vključujejo tudi dinamične obremenitve, vendar ne upoštevajo posebnih obremenitev,
ki nastanejo zaradi usklajenega ritmičnega gibanja ljudi. Obremenitev ritmičnega giba-
nja nastane s koordiniranim skakanjem, npr. s strani gledalcev na tribuni na športnih
dogodkih ali koncertih.
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2.1.3.1. Obremenitveni model
Periodična obremenitev množice se modelira s harmonskimi obremenitvenimi kompo-
nentami pri frekvencah gibanja jnp (j = 1, 2, 3, ...). Obremenitve pri frekvencah,
kjer velja j > 3 so zanemarljive. Dinamični obremenitvi v vertikalni smeri qL ter v

















FP srednja statična obremenitev množice na m
2 horizontalne projekcije. Povprečna
teža posameznika je lahko ocenjena na 75kg,
αj amplitudni faktor za j-ti harmonik obremenitve v vertikalni smeri,
βj amplitudni faktor za j-ti harmonik obremenitve v horizontalni smeri,
Kj faktor zmanǰsanja j-te harmonične komponente obremenitve. Varno je uporabljati
faktor Kj=1,
np frekvenca gibanja množice,
t čas,
φj fazni zamik za j-ti harmonik v vertikalni smeri in
ψj fazni zamik za j-ti harmonik v horizontalni smeri.
Enačbi (2.1) in (2.2) veljata za poenostavljeno definicijo dejanskih razmer. Odvisnost
med različnimi faznimi zamiki φj in ψj in dejstvo, da gibanje ljudi ne predstavlja ena
sama frekvenca, temveč več frekvenc okoli frekvence np, so zanemarjeni. Obremenitev
qV lahko deluje v horizontalni smeri in naj bi delovala v istem časovnem trenutku kot
vertikalna obremenitev qL.
Velikost faktorja Kj je odvisna od razmer periodičnega gibanja. Za j-to harmonsko
komponento je le-ta ocenjen z enačbo:
Kj =
√



















ρj korelacijski koeficient za j-ti harmonik,
n število ljudi (n ≥ 1),
ne efektivno število ljudi in
γi vplivni koeficient za odziv glede na obremenitev i-tega človeka na strukturo.
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Kj je enak 1 za n = 1.
Predpostavljeno je, da ima γi enak predznak za vseh n ljudi.
Vrednost βj je predpostavljena kot 10% vrednosti αj.
Parametri za izračun dinamične obremenitve množice so zbrane v preglednici 2.4.
Preglednica 2.4: Parametri za določitev karakteristike dinamične obremenitve množice.
Aktivnost Fp [kN/m
2] np [Hz] α1 α2 α3 ρ1 ρ2 ρ3
Možnost prostega gibanja
npr. tribuna s stojǐsčem
0,5-4,0 0,5-3 1,6 1 0,2 1 0,3 0,03
Zmanǰsana možnost gibanja
npr. na tribunah s stoli
0,5-4,0 0,5-3 0,4 0,25 0,05 1 0,1 0,01
Neperiodična hoja Potrebno izmeriti 1,6-2,4 0,4 0,1 0,06 0 0 0
2.1.4. ISO 2631-1
Standard z naslovom Mehanske vibracije - vrednotenje človekove izpostavljenosti celo-
telesnim vibracijam [5] se ukvarja z metodami določitve vibracij v povezavi z:
– človekovim zdravjem in udobjem
– verjetnostjo zaznavanja vibracij
– pojavom morske bolezni
Frekvenčni spekter 0,5 Hz do 80 Hz vpliva na zdravje, udobje in zaznavanje, spekter
od 0,1 Hz do 0,5 Hz pa na morsko bolezen. Efekt na zdravje človeka se pokaže samo
pri redni izpostavljenosti vibracijam, zato si bolj natančno ogledamo vpliv na udobje
in zaznavanje vibracij.
Vpliv vibracij v povezavi z drugimi aktivnostmi (npr. branje, pisanje, pitje) lahko
pogosto ustvarja neudobje. Človekova reakcija na vibracije je zelo kompleksna. Pogo-
sto je ne moremo opisati direktno z magnitudami vibracij - na človekovo počutje vpliva
tudi zvok, ter predvsem za nizkofrekvenčno nihanje (< 5 Hz) tudi vizualni efekt.












aw(t) utežen pospešek v odvisnosti od časa (časovna zgodovina) [m/s
2],
T trajanje meritev v sekundah.
V standardu niso podane omejitve glede vrednosti za udobje, ker na to vpliva ogromno
dejavnikov. Preglednica 2.5 prikazuje najbolj verjetno počutje ljudi glede na značilnost
nihanja:
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Preglednica 2.5: Verjetno počutje človeka glede na vibracije [5].
aw [m/s
2] Počutje
Manj kot 0,315 Ni neudobno
0,315 do 0,63 Malenkost neudobno
0,5 do 1 Precej neudobno
0,8 do 1,6 Neudobno
1,25 do 2,5 Zelo neudobno
Več kot 2 Ekstremno neudobno
2.1.5. Zahtevane dinamične lastnosti za trajne tribune zaradi
učinka množice
Raziskovalci v članku [8] ugotavljajo, da veliko obstoječih tribun nima dobrih di-
namičnih lastnosti. Razlog za to navajajo tudi v tem, da so tribune vedno bolj izpo-
stavljene dodatnimi dinamičnimi obremenitvami, ker organizatorji dogodkov strmijo k
maksimalnemu številu gledalcev. Številne obstoječe tribune so morali zaradi tega celo
modificirati.
Ko govorimo o uporabnosti tribun, je zelo pomembno človekovo zaznavanje vibracij
ter pospeškov, ki lahko vodijo do neugodja ali celo do panike.
Velike dinamične obremenitve lahko nastanejo med koncertom, kjer se občinstvo giba
v ritmu glasbe. Do podobne situacije lahko pride tudi med športno prireditvijo, ko gle-
dalci pojejo in skačejo v ritmu. Aneks A k standardu BS 6399 narekuje, da so frekvence
obremenitve pri plesu in skakanju med 1,5 Hz in 3,5Hz, za velike skupine ljudi pa od
1,5 do 2,8Hz, zaradi otežene koordinacije pri vǐsjih frekvencah. V vodoravni smeri naj
bi sedeče občinstvo lahko doseglo največ 0,9 Hz, za bolj reprezentativno vrednost velja
0,7 Hz.
Učinek dinamične obremenitve, ki nastane zaradi ritmičnega gibanja množice, je od-
visen od neposredne bližine prve ali vǐsje harmonske komponente gibanja ter lastne
frekvence konstrukcije. Takrat pride do resonančnega odziva, kar lahko vodi v neu-
godje ali paniko gledalcev, lahko pa celo do poškodbe konstrukcije. Za tribune, kjer
se pričakujejo zelo živi in usklajeni gibi množice, morajo biti vse lastne frekvence kon-
strukcije vǐsje od 3,5 Hz.
V povzetku navajajo, da so tribune, z najnižjo lastno frekvenco vǐsjo od 6 Hz, primerne
za vse tipe dogodkov.
2.1.6. Dinamično testiranje tribun
Članek [9] opisuje različne načine testiranja dinamskega odziva tribun. Dinamični
testi se izvajajo za potrditev izračuna lastnih frekvenc. Kontrola je potrebna zato,
ker izračun lastnih frekvenc ni enostaven, še posebej, če je zahtevana dovolj visoka
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natančnost. Testiranje je priporočljivo tudi za ugotavljanje razlike med dizajnirano
konstrukcijo ter dejansko konstrukcijo - vpetje spremeni lastnosti konstrukcije.
Priporočila temeljijo na vertikalnih lastnih frekvencah prazne tribune. Prazna tri-
buna se interpretira kot tribuna brez ljudi, vendar z vsemi stoli in drugimi elementi.
Potrebno je pridobiti najnižjo lastno frekvenco vertikalnega nihanja, ki se lahko doseže
z gibanjem množice. Glede na to, kako obširna informacija je potrebna, se v splošnem
ločita 2 tipa testiranja:
– Na osnovi analize Tip 1 identificiramo osnovne informacije glede lastne frekvence,
kar ponavadi zadostuje za umestitev v kategorijo uporabe.
– Na osnovi analize Tip 2 identificiramo bolj podrobno strukturo, pridobimo popolni
modalni opis vključno z lastnimi frekvencami, oblikami, modalni faktor dušenja in
modalne mase za vse oblike.
Cilj inženirja je ugotoviti lastno frekvenco s takšno natančnostjo, da lahko predpǐse
določeno kategorijo uporabe. Razlika med izračunanimi ter izmerjenimi vrednostmi
se zelo redko popolnoma ujemajo. Kadar je razlika v rezultatih znatna, je potrebno
preveriti, ali:
– je lastna oblika, ki pripada najnižji lastni frekvenci, enaka pri meritvi in izračunih.
– so masa in togost strukture in vseh nestrukturnih elementov pravilno predpostavljeni
v dinamskih analizah.
– je podpora in fiksiranje elementov pravilno predstavljeno v dinamskih analizah.
Na tribunah lahko uporabljamo naslednje načine testiranja:
– Pregled nihanja okolja (ANG. Ambient vibration survey, AVS)
– Testiranje s spuščanjem pete (ANG.Heel-drop testing)
– Testiranje odmerjenega udarca (ANG. Measured impact testing)
– Testiranje s stresalnikom (ANG. Shaker testing)
Različne metode testiranja se prilagodijo glede na količino informacij, ki jih potrebu-
jemo. Za modalno analizo je pomembno, da pospeškomere pozicioniramo dovolj skupaj
po celotni razdalji, da bodo oblike enolično določene - ne glede na to, da so si sosednje
lastne oblike po obliki podobne.
2.1.7. Podatki o obremenitvi
Glede na pregled standardov smo se odločili, da bomo pri analizi uporabili obremenitve,
kot jih predpisujejo standardi na Danskem. Razlog za takšno izbiro je tudi problem
dinamskega odziva na projektu, ki se je izvajal na Danskem. Enačbi dinamične obre-


















S pomočjo enačb (2.3) in (2.4) ter iz preglednice 2.4 razberemo neznanke. V enačbi
(2.8) so vnešeni vsi uporabljeni koeficienti.
qL = 4kN/m
2[1 + (1, 6Kj sin(2π1 · 3t+ φj))+
+ 1Kj sin(2π2 · 3t + φj) + 0, 2Kj sin(2π3 · 3t + φj)
]
(2.8)
Pri izračunu smo si pomagali s programskim paketom Matlab, kjer je dinamična obre-
menitev prikazana na sliki 2.1.
Slika 2.1: Prikaz obremenitve zaradi periodičnega gibanja množice.
2.2. Teleskopska tribuna
Teleskopske tribune spadajo v skupino strojnih naprav. Sestavljene so iz več nizov
vrst, ki so z vertikalnimi stojali preko koles ali drugega mehanizma povezane s podlago
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in omogočajo zapiranje in odpiranje sistema. S tem je dosežen maksimalen izkoristek
prostora, saj je število sedežev lahko prilagojeno trenutnim potrebam, v zaprtem stanju
pa zavzamejo minimalno površino za shranjevanje. Vsaka vrsta v odprtem položaju
nalega na predhodno, kar povezuje konstrukcijo od prve do zadnje vrste. Poznamo
različne izvedbe teleskopskih tribun glede na umestitev v prostor; lahko so preko vo-
dil pritrjene na zgradbo ob zid, postavljene v nǐso balkona, ali pa so prostostoječe in
premične po prostoru (slika 2.2).
Slika 2.2: Primer prostostoječe tribune.
Teleskopske tribune se največkrat nahajajo v pokritih dvoranah in zahtevajo stabilen,
raven in trden pod. Uporabljajo se v šolah in majhnih športnih dvoranah, kot tudi
v gledalǐsčih, konferenčnih dvoranah in velikih arenah, ki sprejmejo celo več kot deset
tisoč gledalcev. Takšni veliki projekti zahtevajo znaten inženirski vložek.
Teleskopske tribune večjih dolžin so zaradi omejitve glede tehnologije izdelave in montaže
sestavljene iz več blokov, ki so med seboj povezani z vijačnimi zvezami. Število pove-
zanih blokov je lahko poljubno. Slika 2.3 prikazuje teleskopsko tribuno, sestavljeno iz
petih blokov.
Slika 2.3: Primer teleskopske tribune iz petih blokov.
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Podporna konstrukcija tribune se mora upirati statičnim in dinamičnim silam, ki so
posledica gledalcev. Posebna pozornost je potrebna pri vodoravnih in navpičnih me-
hanizmih, ki varujejo, da se vrste med seboj ne bi sprostile. Obremenitev materiala in
gledalcev ne sme preseči mejne točke nosilnosti poda. Potrebno je upoštevati, da imajo
elastični športni podi zelo omejeno nosilnost glede statične in dinamične obremenitve.
Teleskopske tribune so sestavljene iz različnih materialov kot so jeklo, aluminij, vezana
plošča, les, plastika, itd. Kjer materiali, komponente in metode dizajna niso pokrite
s strani CEN standardov, je potrebno zagotoviti primeren nivo varnosti, trajnosti,
neoporečnosti, trdnosti, uporabnosti in učinkovitosti. Alternativna možnost je izdelava
testnega sestava za testiranje strukture, komponent in materialov. Testni sestav mora
biti reprezentativen glede materialov, izdelave in detajlov konstrukcije, ki jo presojamo.
2.2.1. Zahteve pri dizajniranju
Zagotovljeno mora biti avtomatsko blokiranje med posameznimi vrstami, pri popol-
noma odprti poziciji zapiranje ne sme biti omogočeno. Prav tako moramo zagotoviti,
da se v odprti poziciji katerakoli vrsta ne sprosti od predhodne vrste.
Vsaka vrsta teleskopske tribune mora biti v kontaktu s podom s primernim številom
koles. Rezultanta obremenitve z gledalci mora biti nižja od največje dovoljene obreme-
nitve poda. Priporočen minimalni premer posameznega kolesa je 100 mm, minimalna
širina pa 40 mm.
Pri premičnih tribunah mora biti zagotovljena stabilnost, ki je podana z razmerjem med
vǐsino in globino zaprte tribune. Razmerje 3,5:1 naj ne bi bilo preseženo, v nasprotnem
primeru mora biti izvedena analiza tveganja.
Vse ograje in odstranljivi deli morajo biti zanesljivo pritrjeni na mesta. Vijačni meha-
nizmi morajo biti zasnovani tako, da jih nepooblaščena oseba ne more uporabiti.
Pogoni in osvetlitve morajo ustrezati nacionalnim električnim standardom in specifi-
kacijami države, v kateri bo produkt nameščen.
Na vsakem segmentu mora biti na vidnem mestu nalepka z imenom in logotipom pro-
izvajalca, tip izdelka, število sedežnih mest, leto izdelave in številka standarda.
Teleskopske tribune se morajo uporabljati v skladu s proizvajalčevimi navodili. Na-
vodila za uporabo morajo biti pripravljena za posamezne tribune, glede na dejansko
izvedbo. Vsebovati morajo ime in logotip proizvajalca, tip izdelka, kontaktno številko,
oštevilčeno kosovnico delov, risbo postavitve, popolni detajli delovanja (kako se od-
pirajo, zapirajo in premikajo) ter tudi navodila za vzdrževanje. Obliko in skladnost
uporabe teleskopskih tribune mora preveriti neodvisna organizacija.
Teleskopske tribune morajo izpolnjevati nacionalne zahteve glede požarne varnosti,
evakuacijskih poti in zasilnih izhodov.
Sedeži morajo biti enake globine po celotni dolžini vrste. Pri sedežih z avtomatskim
dvigom sedala se širina prehoda meri med hrbtnim delom sedeža in najbližjim delom
sedeža zadaj, v dvignjeni poziciji.
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Sedeža mesta brez naslonov za roko morajo biti med seboj osno razmaknjeni najmanj
450 mm, z naslonom za roko pa vsaj 500 mm.
Sedežna mesta tribune morajo zadostiti standardom glede vidnega kota in zagotoviti
primerno varnost za gledalce. Standard glede vidnega polja se nanaša na zmožnost
gledalca, da iz sedečega položaja vidi vnaprej določeno žarǐsčno točko na igrǐsču oz.
prireditveni površini. Oblika sedežnega mesta mora zagotoviti varen dostop in izhod
gledalcev. Vrste s sedeži morajo biti opremljene z zaščitnimi ograjami, ki varujejo pred
padci s tribune.
Maksimalna vǐsina vrste ne sme preseči:
– 200 mm, kjer ni vmesne stopnice
– 400 mm, kjer je ena vmesna stopnica
– 600 mm, kjer sta dve vmesni stopnici
Minimalna vǐsina vrste oz. stopnice je 100 mm. Za primer, ko se vǐsine vrst večajo
proti zadnjemu delu tribune, se uporabi stopnice s parabolično naraščajočo vǐsino. Če
ne ustrezajo zahtevam standarda, mora biti narejena analiza tveganja.
Minimalna širina vrste je 700 mm, minimalna širina prehoda v posamezni vrsti pa
350 mm. Priporočena širina prehoda je 400 mm, priporočena širina vrste pa 800 mm.
Širina stopnǐsča mora biti minimalno 1100 mm, priporoča pa se 1200 mm. Vse navpične
odprtine na prehodih, stopnicah in varnostnih ograjah morajo biti manǰse od 120 mm,
priporočajo pa se manǰse od 100 mm. Vodoravne odprtine ne smejo biti večje od 30
mm, pri čemer se ne smejo pojaviti na stopnǐsčih. V preglednici 2.6 so opisane osnovne
lastnosti posameznih tipov ograj:






A ograja pri prehodih in stopnǐsčih v smeri
vzporedno z ograjo
2,0 - 1,5
B ograja, kjer lahko naraste obremenitev
zaradi pomika gledalcev v pravokotni smeri
pomika glede na ograjo; pri prehodih lahko
nastane obremenitev zaradi prerivanja ljudi
in možnega domino efekta
3,0 - 2,0
C ograja pred sedeži v prvi vrsti 1,5
D ograja na straneh tribune 1
E ograja na zadnji strani tribune 1
Slika 2.4 predstavlja tloris tribune z razporeditvijo različnih tipov varnostnih ograj.
Puščica z oznako ’1’ predstavlja smer, v katero so obrnjeni gledalci.
Minimalna vǐsina ograje je 1000 mm, priporočena vǐsina pa 1100 m. Ograje, ki ovirajo
vidno polje, so lahko vǐsine 800 mm, vendar ne pri stopnǐsčih ali prehodih. V primeru,
15
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Slika 2.4: Različni tipi ograj na teleskopski tribuni [1].
da je ograja nižja od 900 mm, je potrebna izvedba analize tveganja. Vǐsina ograje na
zadnjemu delu tribune mora biti 1100 mm, merjeno od vǐsine sedenja.
2.2.2. Sestavni elementi teleskopskih tribun
Poleg prevladujočih montažnih konstrukcij tribun se občasno uporabljajo tudi varjene
konstrukcije. V magistrski nalogi se z varjeno konstrukcijo ne ukvarjamo, zato se pri
podrobneǰsemu opisu koncentriramo samo na montažne tribune. Slika 2.5 prikazuje
osnovne sestavne elemente teleskopske tribune.
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Slika 2.5: Vrsta tribune z označenimi elementi.
2.2.2.1. Vzdolžni profili
Vzdolžne profile predstavljajo hladno oblikovani profili, običajno debeline 3 mm. Profil
na sprednji strani podesta je v obliki črke C, na zadnji strani pa v obliki črke Z. Vǐsina
stojine posameznih profilov je odvisna od vǐsinskega koraka tribune. C profil prve vrste
tribune se razlikuje od ostalih. Tribuno z n vrstami običajno sestavlja n−1 C profilov,
n Z profilov ter en C profil prve vrste. To pa seveda ne drži za posebne primere,
ko tribuna vsebuje posebno dodatno vrsto, ki je sestavljena iz dveh C profilov. Vsak
C profil pod obremenitvijo cca. 100 kg nalega na Z profil predhodne vrste. S tem
se konstrukcija tribune poveže v celoto in se obnaša bolj togo. Ta način je z vidika
statike ugoden, vendar način povzroča nestabilnost vrste, ko le-ta ni obremenjena. Ko
17
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tribuna ni obremenjena (prazna tribuna), med C profili in Z profili predhodnih vrst
nastopa reža v velikosti 5 mm, kar je prikazano na sliki 2.6. Reža omogoča, da se lahko
neobremenjene vrste gibljejo vsaka za sebe. Reža med profili se nastavlja z vijakom na
povezavi stojala s podestom.
5mm re a med profiloma
C profil
Z profil
Slika 2.6: Reža med C in Z profilom.
2.2.2.2. S Podpora
S podpore omogočajo vpetje stojal na posamezne podeste. Vsak podest torej vsebuje po
dve S podpori. Stojala so vpeta na profil v obliki črke U, ki je navarjen na cev podpore v
vertikalni smeri. Vijak M16 omogoča regulacijo naklona posameznih podestov tribune,
ki se ob regulaciji vrtijo okrog osi vrtǐsča. Z regulacijo dosegamo poljubno režo med C
profili in predhodnimi Z profili, kar je ključnega pomena za funkcionalnost tribune. S
podporo prikazuje slika 2.7, način vpetja pa slika 2.8.
Slika 2.7: S podpora.
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Slika 2.8: Vpetje stojala na S podporo.
2.2.2.3. D podpora
D podpora, ki je prikazana na sliki 2.9, služi kot vpetje diagonalnih vezi na podest in
se prav tako na vsakemu od podestov pojavlja v paru. Sestavljena je iz cevi 60 x 40 x 4
mm ter iz 4 mm debelih pločevin, ki so navarjene na cev. Na pločevino na zadnji strani
D podpore je privarjena matica M20, preko katere je z vijakom povezana diagonalna
vez.
Slika 2.9: D podpora.
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2.2.2.4. V Podpora
V podpore so najbolj enostavno zasnovane podpore, ki služijo kot dodatna opora po-
destom. Z vidika statike je priporočljiva razdalja med dvema sosednjima podporama
namreč največ 650 mm; število V podpor je torej odvisno od dolžine tribune. Podpora
je varjenec iz pravokotne cevi 40 x 20 x 2 mm, ter 3 mm pločevin, kot prikazuje slika
2.10.
Slika 2.10: V podpora.
2.2.2.5. Z Podpora
Z podpore se nahajajo na robu podestov in omogočajo povezavo med posamezni bloki.
V primeru robnih blokov se Z podpore zamenja z nosilci ograj (slika 2.11), ki imajo
povsem enake priključne mere. Nosilci ograje so močneǰse zasnove, ker morajo dodatno
prenašati obremenitve, ki nastopajo na ograji. Poleg tega je na skrajno zunanjo lego
navarjena pločevina, ki služi kot pritrdǐsče stranskim maskam.
Slika 2.11: Z podpora ter nosilec mimobežne ograje.
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2.2.2.6. Stojalo
Stojalo je v splošnem sestavljeno iz podnožja in stojne cevi. Na stojni cevi se nahajata
še vpetje za diagonalne ter vzdolžne vezi, ter vpetje na podest, kot prikazuje slika 2.13.
Nožni profil je izdelan iz krivljene pločevine, kar se odraža predvsem v majhni teži.
Na nožni profil so preko valjčnih ležajev vpeta kolesa iz poliamida, premera 160 mm
in širine 42 mm. Vsak nožni profil vsebuje od tri do štiri kolesa, odvisno od velikosti
obremenitev in kvalitete poda. Oblika in velikost koles sta ključnega pomena, saj se
preko njih prenaša celotna obremenitev na podlago. Vlogo vodenja stojal prevzemajo
bočna vodila, ki s pomočjo krogličnih ležajev potujejo po utoru za vodenje, ki je del
nožnega profila. Vsak nožni profil vsebuje več bočnih vodil, da so sosednja stojala ve-
dno v oprijemu vsaj z enim ležajem, tudi v popolnoma odprti poziciji, kot je prikazano
na sliki 2.12.
Za stojno cev se uporablja pravokotna cev 100 x 50 x 3 mm. Pri vrstah, vǐsjih od 4 m
se običajno uporablja dvojna varjena stojna cev.
Stojala se med seboj povezujejo z zaskočniki, ki spojijo sosednja stojala v zaprti in
odprti poziciji. Zaskočniki so oblikovani tako, da se pri odpiranju tribune vsako stojalo
zaskoči s predhodnim stojalom, ko povozi oviro zaskočnika. Pri zapiranju tribune se
zaskočniki avtomatsko sprostijo, ko stojalo s svojo obliko dvigne predhodni zaskočnik.
Prve vrste ponavadi niso spojene z zaskočniki, pač pa njihovo pozicijo drži pogon, ki se
s silo lepenja na podlago upira proti horizontalnim pomikom vrste. V primeru ročnega
pogona tribune se v prvi vrsti nahaja poseben zaskočni mehanizem, ki ga upravljamo
ročno.
Vodenje dveh sosednjih stojal
Zaklep stojal z zasko nikom
Slika 2.12: Vodenje in zaklep dveh sosednjih stojal.
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Slika 2.13: Stojalo z označenimi glavnimi elementi.
2.2.2.7. Diagonale in vzdolžne vezi
Za diagonalne vezi se običajno uporablja kvadratne cevi dimenzije 50 x 50 x 2 mm.
Diagonalne vezi prenašajo obremenitve na podestu in preprečujejo prekomeren poves
vzdolžnih profilov. Vzdolžna vez zadržuje stojala na enakomerni razdalji, sicer bi jih sila
v diagonalnih vezeh razmaknila. Za vzdolžne vezi so običajno uporabljene pravokotne
cevi dimenzije 40 x 20 x 2 mm.
2.2.2.8. Vodila podestov
Ko je tribuna odprta mora biti zagotovljeno popolno naleganje posameznih vrst na
predhodne vrste. To je izvedeno s pomočjo prečnih vodil, ki ob odpiranju vodijo po-
dest na pravo pozicijo. Hkrati združujejo podeste proti gibanju v vzdolžni smeri.
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Lovilec vrst zadržuje vsako predhodno vrsto pred zvrnitvijo preko hrbtne strani. Hkrati
omeji gibanje podestov v prečni smeri. Vsaka vrsta mora vsebovati vsaj en lovilec vrst
ter eno prečno vodilo, kot je prikazano na sliki 2.5
2.2.2.9. Pogon
Pogon tribune je lahko ročni ali torni. Pri ročnem pogonu sta aplicirana nekoliko
spremenjena stojala prve vrste, ki vsebujeta zaskočnike, ki jih pred zapiranjem tribune
sprostimo ročno. Ročno zapiranje in odpiranje tribune pride v poštev predvsem pri
majhnih tribunah, ko za premikanje ni potrebna velika sila. Največkrat pa se uporablja
torni pogon, ki je pripet na stojala v prvih vrstah preko cevi, kot je prikazano na sliki
2.14. Elektromotor ustvarja rotacijo koles, ki spremenijo rotacijo v translatorno gibanje
prve vrste. Vsaka vrsta se z zaskočniki spoji s predhodno vrsto, in jo potegne za sabo.
Priporočena je uporaba končnih stikal, ki izklopijo motor, ko tribuna doseže popolnoma
odprto oz. zaprto pozicijo. V nasprotnem primeru se lahko zgodi, da se zaradi povečane
sile na pod le-ta poškoduje. Zadostno silo lepenja med kolesi in podlago dosežemo z
betonskimi utežmi, ki s svojo težo pritiskajo na kolesa. Pomembno je, da kolesa ne





Cev za vpetje na stojala
Slika 2.14: Glavni elementi pogona tribune.
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2.2.2.10. Varnostne ograje
Uporablja se široka paleta tipov ograj, ki se ga izbere glede na posamezen projekt.
Poznamo mimobežne, natične, preklopne, čelne in hrbtne ograje. Nekatere je potrebno
ob vsakem zapiranju tribune popolnoma odstraniti, nekatere preklopiti, druge pa lahko
ostanejo v prvotni obliki. Vse ograje so narejene po standardih glede vǐsine, velikosti
rež in prenašajo vse predpisane obremenitve.
2.2.2.11. Stranske maske
Stranske maske služijo kot vizualni element, ki zapira pogled na jekleno konstrukcijo
tribune in hkrati preprečuje dostop pod tribuno. Uporabljajo se različni materiali:
tkanine, les, kovine ali umetno usnje. Stranske maske so največkrat mimobežne. Če
stojijo zaporedno poravnane, morajo biti ob vsakem zapiranju tribune odstranjene.
2.2.2.12. Stopnice
Najpogosteje uporabljene stopnice so širine 1200 mm. Sestavljene so iz krivljene
pločevine, v zgornji del stopnice pa je privijačena vezana plošča. Uporablja se tudi
preklopna stopica, ki služi dostopu na tribune iz zgornje strani. V preklopljenem
stanju se stopnica skrije za Z profil vrste in ne moti zapiranja in odpiranja tribune,
postavljena pa predstavlja dvojno stopnico za udoben dostop na balkon. Slika 2.15
prikazuje standardni izvedbi enojne in dvojne stopnice širine 1200 mm.
Slika 2.15: Enojna (levo) in dvojna (desno) stopnica tribune.
2.2.2.13. Pohodne plošče
Za pohodno površino tribune se uporablja vezana plošča T-fix, debeline 15 mm ali
18 mm. Pohodne plošče nasedajo na prečne podpore. Med prečnimi podporami in
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Teoretične osnove in pregled literature
pohodnimi ploščami pa se nahajajo penasti samolepljivi trakovi debeline 3 mm, ki
preprečijo direkten kontakt lesa na kovino in s tem ublažijo ropot pri hoji po podestu.
Direktno na pohodne plošče so preko zabitnih matic vijačeni stoli, ali pa z lesnimi
vijaki vijačene klopi.
2.2.2.14. Ličnice
Ličnice so ene od ključnih optičnih elementov. Nameščene so na C profil in ustvarjajo
končni videz tribune. Lahko so lesene ali kovinske.
2.2.2.15. Sedežna mesta
Sedežna mesta so glavni elementi z vidika uporabnika in so prilagojena glede na udo-
bje, ceno in uporabnost na posameznem objektu. Najceneǰsa in najenostavneǰsa oblika
sedeža je lupina iz PVC materiala, sledi klop, najbolj komplicirani pa so različni tipi
stolov s preklopnim sedežnim delom. Za udobje uporabnikov lahko dodatno poskrbimo
še s tapeciranjem sedal in hrbtǐsč, z rokonasloni ter s preklopnimi mizicami, ki se upo-
rabljajo predvsem v konferenčnih dvoranah. Tribune brez sedežnih mest so uporablja
kot stojǐsče, vendar mora v tem primeru konstrukcija prenesti večje obremenitve, prav
tako so potrebne dodatne varnostne ograje.
2.3. Teorija končnih elementov
Iz opisa tribune v poglavju 2.2. je razvidno, da je teleskopska tribuna tipična linijska
struktura z relativno enostavnimi konstrukcijskimi elementi, ki jih lahko geometrijsko
ponazorimo s površinami in linijami. Pri modeliranju bomo torej uporabil linijske in
površinske elemente, izogibali pa se bomo tridimenzionalnih elementov, ker so potratni
z vidika računskega časa.
2.3.1. Linijski končni element
Linijski končni elementi se uporabljajo za modeliranje struktur in komponent, ki so
vitke glede na dolžino, kar pomeni, da so deformacije po prerezu popisane z enostavnimi
funkcijami. V programskem okolju Ansys bomo uporabili BEAM 4 element, ki je eden
od predstavnikov 3D elastičnih elementov. Ima dva vozlǐsča, vsako vozlǐsče pa po šest
prostostnih stopenj, ki so označene na sliki 2.16. To so:
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1. pomik v x-smeri (UX)
2. pomik v y-smeri (UY)
3. pomik v z-smeri (UZ)
4. rotacija okrog x-osi (ROTX)
5. rotacija okrog y-osi (ROTY)






















Slika 2.16: Prostostne stopnje tridimenzionalnega nosilca.
Element temelji na Euler-Bernoullijevi teoriji nosilcev, znani tudi kot klasična teorija
nosilcev. Tridimenzionalni nosilec poleg teorije nosilca upošteva še torzijo in teorijo
palice, ki obravnava osne obremenitve.
2.3.1.1. Upogib nosilca
Slika 2.17 prikazuje nosilec v osnovnem in deformiranem stanju, iz katere izhaja Euler-
Bernoullijeva teorija [2].
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Slika 2.17: Skica deformacije nosilca.
Z enačbo (2.9) lahko popǐsemo pomik točke v x-smeri, po globini nosilca:
ux = −y sin θ(x), (2.9)
kjer θ(x) predstavlja rotacijo srednje osi, x in y pa odmika od srednje osi. Za primer


























kjer uSx(x) predstavlja pomik srednje osi.
Enačbe predpostavljajo, da je uy odvisen samo od x. To je od ključnih lastnosti
Euler-Bernoullijeve teorije, ki pravi, da se deformacija osi v vzdolžni smeri linearno
27
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spreminja po debelini prereza. Za elastične materiale, dokler je napetost proporcionalna
deformaciji, se tudi napetost linearno spreminja po prerezu nosilca. Največja napetost
























kjer je εxx normalna deformacija v x-smeri, εyy normalna deformacija v y-smeri, γxy
pa strižna deformacija v x− y ravnini.
Zvezo med napetostjo in deformacijo zapǐsemo s Hookovim zakonom. Edina napetost
se pojavi v x-smeri:

















kjer je E modul elastičnosti in I vztrajnostni moment prereza.
Glede na sliko 2.18 lahko zapǐsemo ravnotežne enačbe sistema. Enačbo (2.19) dobimo s
seštevkom vseh sil v vertikalni smeri, enačbo (2.20) pa z ravnotežjem momentov okrog
z osi:






∆x = 0, (2.19)









kjer T predstavlja prečno silo v nosilcu,M notranji moment v nosilcu, p pa kontinuirano
linijsko obremenitev.
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Slika 2.18: Skica diferencialno majhnega delčka nosilca.
.
Enačbi (2.19) in (2.20) delimo z ∆x in predpostavimo ∆x → 0. Dobimo torej dve
ravnotežni enačbi za nosilec:
dT
dx
+ p = 0 in
dM
dx
+ T = 0. (2.21)
Enačbi lahko zapǐsemo v obliki ene same enačbe kot:
d2M
dx2
− p = 0. (2.22)









− py = 0. (2.23)




− py = 0. (2.24)




− py = 0 (2.25)
Diferencialno enačbo (2.24) prevedemo še v šibko integralsko obliko. Pri tem upoštevamo,
da velja:
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Do šibke integralske oblike pridemo s Per-partes integriranjem diferencialne enačbe,
ki jo pred tem še pomnožimo s poljubno utežno funkcijo w. Integriramo po domeni


















+ [w T ]ba (2.28)










Slika 2.19: Dvovozlǐsčni končni element [2].
Potrebno je formulirati še nastavek za rešitev, ki ga oblikujemo s pomočjo oblikovnih
funkcij, ki predpostavijo zveznost spremenljivk po celotni dolžini elementa. Za primer
elementa nosilca z dvema vozlǐsčema so oblikovne funkcije popisane z enačbo 2.29,
















(1 + ξ)2(ξ − 1),
(2.29)























Slika 2.20: Oblikovne funkcije za primer nosilca [2].
Primarno spremenljivko elementa uy torej lahko zapǐsemo s sledečim nastavkom za
rešitev:
uey = [Nu1, Nθ1, Nu2, Nθ2] [uy1, θ1, uy2, θ2]
T . (2.30)
2.3.1.2. Aksialna deformacija nosilca
Izhajamo iz statičnega ravnotežja, ki je prikazano na sliki 2.21. Enačba (2.31) enači
vsoto vseh zunanjih sil z 0.







Slika 2.21: Skica diferencialno majhnega delčka palice.
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Zapǐsemo napetost σ z relacijo med osno silo v nosilcu N , presekom A, nato pa še z








V enačbo (2.31) vstavimo relacije (2.32), in dobimo diferencialno enačbo drugega reda,











kjer smo predpostavili E I =konst. Ključnega pomena je še šibka integralska oblika












nwdx = 0 (2.34)










prikazuje pa jih slika 2.22.
Nastavek za rešitev pa lahko zapǐsemo kot:








Slika 2.22: Oblikovne funkcije aksialno obremenjenega nosilca.
2.3.1.3. Torzija nosilca
Sledi še popis razmer pri torzijski obremenitvi. Zaradi torzije nastane zasuk okrog
x-osi, ter pomika v y in z-smeri. Analogija razvoja torzijskega elementa je enaka kot
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pri razvoju aksialne deformacije nosilca. Razlika je v tem, da aksialno deformacijo
zamenjamo z torzijsko deformacijo zasuka, osno silo pa zamenja moment. Elastični








Zvezo med pomikoma in zasukom zaradi torzije, pa zapǐsemo kot:
uy = θxz ter uz = θxy. (2.38)
2.3.2. Lupinski končni element
Končni element lupine se uporablja v primerih, ko je debelina elementa v primerjavi z
ostalimi dimenzijami majhna.
Lupinske elemente smo v programskem paketu Ansys modelirali z uporabo SHELL 63
elementov. Vsako vozlǐsče ima šest prostostnih stopenj, ki so ponazorjene tudi na sliki
2.23. To so:
1. pomik v x-smeri (UX)
2. pomik v y-smeri (UY)
3. pomik v z-smeri (UZ)
4. rotacija okrog x-osi (ROTX)
5. rotacija okrog y-osi (ROTY)












































Slika 2.23: Slika lupinskega elementa.
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Element lahko formuliramo z združenjem efektov v ravnini, ki jih opisuje membrana
ter izven ravninski efekt krivljenja, ki ga opisuje element plošče. Podobno smo storili
v poglavju 2.3.1., kjer smo v 3D nosilec združili efekta 2D nosilca, palice in torzije.
2.3.2.1. Dogajanje izven ravnine
Teorija plošče temelji na teoriji nosilca, ki je opisana v poglavju 2.3.1.1. Razširitev
Euler-Bernoullijeve teorije nosilca na ploščo se imenuje Kirchhoff-Love oz. klasična
teorija plošč in temelji na treh glavnih predpostavkah [10]:
– debelina plošče se med deformacijo ne spremeni
– ravne linije, normalne na srednjo ravnino ostanejo ravne tudi po deformaciji
– ravne linije, normalne na srednjo ravnino ostanejo normalne na srednjo ravnino tudi
po deformaciji (slika 2.24)
srednja ravnina
Slika 2.24: Predpostavka Kirrchhoff-Love teorije.
Končni element plošče, ki je prikazan na sliki 2.25, lahko smatramo kot razširitev
teorije nosilca na dve dimenzije. Pomike točke na srednji ravnini lahko zapǐsemo s
prečno deformacijo v z-smeri in z rotacijo okrog x-osi (kot θx) in y-osi (kot θy).
ux = u
S
x − zθx (2.39)
uy = u
S
y − zθy (2.40)
uz = uz(x, y) (2.41)
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Tako kot pri teoriji nosilcev, se upošteva linearna porazdelitev napetosti vzdolžno z














kjer p predstavlja porazdeljeno obremenitev, pravokotno na srednjo ravnino.
Pravokotni element plošče s štirimi vozlǐsči ima skupno 12 prostostnih stopenj, v vsa-
kem vozlǐsču po tri: pomik v z-smeri, zasuk okrog y-osi ter zasuk okrog x-osi.
Z uporabo Hookovega zakona lahko zapǐsemo:
σ = Dε (2.46)
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kjer je ν Poissonovo število, D pa matrika elastičnih koeficientov.
Opazimo, da se deformacije linearno spreminjajo po debelini plošče, tako kot za primer
nosilca. Maksimalne deformacije nastopijo torej na zgornji oziroma spodnji površini
plošče. V elastičnem območju so napetosti linearno odvisne od deformacij, in prav tako
zavzemajo največje vrednosti na skrajnih legah lupine.
2.3.2.2. Dogajanje v ravnini
Membrana, ki jo prikazuje slika 2.26, zajema dve prostostni stopnji, in sicer pomika v
x in y-smeri. Deformacija je torej definirana s pomikoma ux in uy. Element membrane
nima nobene upogibne togosti, torej ne prenaša upogibnih obremenitev. Membrana


























Slika 2.26: Slika membranskega končnega elementa.



















Prostostna stopnja lupine θz predstavlja osno rotacijo okoli z-osi.
2.4. Osnove modalne analize
Modalna analiza je metoda za identifikacijo modalnih parametrov sistema. Pri razlagi
so uporabljene tri predpostavke [12]:
1. Struktura je linearen sistem, katerega dinamski odziv je popisan z diferencialnimi
enačbami drugega reda
2. Struktura ustreza Maxwellovemu recipročnemu teoremu
3. Struktura je časovno nespremenljiva
Realne konstrukcije so zvezni, nehomogeni elastični sistemi z neskončnim številom pro-
stostnih stopenj. Zaradi tega so tovrstne analize vedno aproksimacije, ki opisujejo
lastnosti z uporabo končnega števila prostostnih stopenj, kolikor jih je potrebno za
zagotovitev želene natančnosti.
Zvezne, nehomogene strukture se običajno popǐse kot diskretiziran sistem z več prosto-







Slika 2.27: Model z N prostostnimi stopnjami.
Na vsako masno točko lahko deluje tudi zunanja sila f . Ravnotežje sil lahko popǐsemo
s sistemom gibalnih enačb:
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⎡⎢⎢⎢⎣
m1 0 . . . 0














c1 + c2 −c2
. . . 0
−c2 c2 + c3
. . . 0
...
...
. . . −...










k1 + k2 −k2 . . . 0




















kjer je mi masa i-te masne točke, ẍi pospešek i-te masne točke, ci koeficient viskoznega
dušenja za i-to masno točko, ẋi hitrost i-te masne točke, ki nadomestno togost za i-to
masno točko, xi pomik i-te masne točke in f1 zunanja sila na i-to masno točko.
Enačbo (2.51) lahko poenostavljeno zapǐsemo v obliki:
M ẍ+C ẋ+Kx = f , (2.52)
kjer M predstavlja masno matriko, C matriko dušenja, K togostno matriko in f vektor
zunanjih sil.
Če predpostavimo nedušeno lastno nihanje sistema, lahko enačbo (2.52) poenostavimo
kot:
M ẍ+Kx = 0 (2.53)
Ker predpostavimo harmonski odziv, enačbo (2.53) rešujemo z uporabo sledečega na-
stavka:
x(t) = X cos(ω t− α) oz. x(t) = Xeiωt, (2.54)
kjer je X amplituda odziva.
Enačbo (2.53) zapǐsemo v obliki generaliziranega problema lastnih vrednosti:[
K− ω2M
]
X = 0. (2.55)
V kolikor matrika K − ω2M obstaja, dobimo trivialno rešitev X = 0, ki ne zajema






kjer ω prestavlja krožno frekvenco.
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2, ki jih imenujemo lastne vrednosti. Vrednosti ω1, ω2, ..., ωN so nedušene
lastne frekvence sistema. Če vstavimo vrednosti lastnih frekvenc v enačbo (2.55) do-
bimo N različnih rešitev za X. Vsaki frekvenci pripada natanko ena modalno oblika
X(r)(r = 1, 2, ..., N), ki jo imenujemo tudi lastni vektor. Lastne vektorje običajno še
normaliziramo, največkrat tako, da največji element v vektorju enačimo z ena. Popolna





2 0 . . . 0
0 ω2










X(1) X(2) . . . X(N)
]
(2.58)
Enačbi (2.57) in (2.58) vsebujeta popoln opis dinamičnih lastnosti sistema, ki je znan
tudi pod imenom modalni model.




X(1) X(2) . . . X(N)
]
(2.59)
Nato izvedemo prehod v modalne koordinate:
MΦ η̈ +KΦη = F (t), (2.60)
kjer η̈ predstavlja vektor pospeškov masnih točk, η pa vektor pozicij masnih točk.
Enačbo (2.60) pomnožimo s transponirano modalno matriko sistema, s čimer pridemo
do enačbe (2.61).
ΦT MΦ η̈ +ΦTKΦη = ΦT F (t) (2.61)
Modalno masno matriko sistema prikazuje enačba (2.62), modalno togostno matriko
sistema pa enačba (2.63).
M = ΦT MΦ (2.62)
K = ΦT KΦ (2.63)
Zapǐsemo še desno stran enačbe (2.61):
g(t) = ΦT F (t) (2.64)
Nevezan sistem sistem gibalnih enačb se torej glasi:
Mη̈ +Kη = g(t). (2.65)
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Rezultat je matrika pozicij posameznih točk v določenem časovnem trenutku, pri čemer
i-ta vrstica v matriki predstavlja odziv i-te masne točke.
2.5. Osnove harmonske analize
Harmonska analiza je reševanje časovno odvisnih enačb gibanja za usklajeno nihanje.
Splošna enačba gibanja se glasi:
M ẍ+C ẋ+Kx = f . (2.67)
Za primer nedušenega nihanja se enačba (2.67) poenostavi v obliko:
M ẍ+Kx = f . (2.68)
Vsa vozlǐsča strukture se gibajo z enako frekvenco, vendar ne v isti fazi. Premik vozlǐsča
se popǐse skladno z enačbo:
x = {xmax eiφ}e i Ω t, (2.69)
ki hkrati služi tudi kot nastavek za reševanje enačbe (2.67) oz. (2.68).
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3.1. Postavitev numeričnega modela
Pri numeričnem modeliranju bomo uporabljali programski paket Ansys APDL. Bi-
stvena razlika med Ansys APDL in Ansys Workbench različico je v načinu izvajanja
ukazov. Delo z Ansys Workbenchom je zaradi bolǰsega grafičnega uporabnǐskega vme-
snika velja sicer za bolj enostavno, vendar za dan primer manj učinkovito. Tudi Ansys
APDL dopuša dve različni metodi uporabe, in sicer:
1. S pomočjo grafičnega uporabnǐskega vmesnika; kot klasični Windows programi.
2. Direktno z ukazi. Ta pristop je bolj zahteven in zahteva več znanja, vendar
ima prednost v tem, da je celotna analiza opisana v relativno majhni tekstovni
datoteki. Ta pristop omogoča enostavne spremembe modela ter tako učinkovito
izvedbo občutljivostnih in optimizacijskih analiz.
Strmeli bomo k uporabi pristopa z ukazi, ker omogoča precej hitreǰse reševanje pro-
blemov. Pri spoznavanju ukazov si lahko precej pomagamo z *.log datoteko, ki nam
prikaže vse izvršene ukaze, ne glede na to, ali so bili vnešeni direktno (s kodo) ali pa
izvršeni preko funkcije v grafičnem uporabnǐskem vmesniku (GUI, ang. graphical user
interface). Pri iskanju funkcij in sintaks si pomagamo tudi s knjižnico funkcij [13].
Razlog za uporabo Ansys Mechanical ADPL je v tem, da omogoča bolj sistematično
izgradnjo in spreminjanje modela. Niz ukazov lahko vedno poženemo znova, za raz-
liko od Ansys Workbench-a, kjer je ob vsaki spremembi modela potrebno znova ročno
zamrežiti strukturo.
3.1.1. Popis geometrije
Prvi korak pri izdelavi numeričnega modeliranja je določitev geometrije konstrukcije.
Celoten numerični model tribune je izdelan neposredno v programskem okolju Ansys
APDL, nobena geometrija torej ni uvožena iz drugih programskih okolij. Razlog za to
je želja po parametrizaciji modela, kar pomeni, da lahko s spremembo vhodnih para-
metrov v modelu enostavno generiramo tribune poljubnih dimenzij. Poleg spremembe
dimenzij tribune spreminjamo tudi število vrst tribune, število blokov, število podpor
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itd. Model je torej uporaben za vse vrste teleskopskih tribun, ne glede na obseg in
dimenzije.
Ker geometrijo določamo sami, se izogibamo lukenj, radijev in posnetij, ker na samo
strukturo vplivajo zanemarljivo, vendar zahtevajo večjo računalnǐsko zmogljivost. Cilj
je namreč izdelati čim bolj enostaven model, ki pa mora kljub temu zagotoviti želeno
natančnost z vidika dinamskega odziva. Celoten model tribune prikazuje slika 3.3
Vsi elementi podesta so popisani s površinami. Geometrija elementov je povezana z
vhodnimi parametri, kar omogoča spremembo posameznih površin pri regeneraciji mo-
dela. Na tak način se na podestu spreminjajo dolžine cevi na vseh podporah podesta,
prav tako dolžina C in Z profila, hkrati pa tudi pozicija podpor na podestu. Ključnega
pomena je naprimer pozicija S podpore, ki mora nalegati na vertikalno cev stojala.
Razdalja med stojali tribune se s povečanjem dolžine tribune veča, skladno pa se torej
spreminja tudi pozicija S podpore na podestu. Vǐsina C in Z profila se spreminja glede
na vǐsinski korak vrst na tribuni. Slika 3.1 prikazuje površine enega podesta tribune,
dolžine 6m in širine 0,9m.
Pri modeliranju je ključnega pomena tudi struktura modela. Za strukturiranje modela
smo uporabljali Ansys-ovo funkcijo ’CM’, s katero je mogoče združevati geometrijske
oblike v komponente. Možno je tudi nadalnje združevanje komponent v sestave, s
funkcijo ’CMGRP’. Vsaka novonastala komponenta ali sestav vsebuje tudi informacijo
o imenu. Komponente oz. sestave lahko enostavno kličemo s funkcijo ’CMSEL’, ki za
vhodni parameter potrebuje samo ime komponente.
Ker se nekateri sestavni deli na tribuni pojavijo v večjem številu, pri modeliranju upora-
bimo funkcijo ’AGEN’, s katero po poljubnem koraku v posameznih smereh program ge-
nerira geometrijo skupaj z mrežo ter vsemi materialnimi atributi ki pripadajo določeni
geometriji. V programski kodi 3.1 prikažemo primer generiranja V podpore v prostoru,
glede na vhodne parametre vǐsinskega ter globinskega koraka, številom vrst ter med
seboj povezanih blokov. Zaradi želje po kompaktnosti smo uporabili ’*DO’ zanko, ki
postopek kopiranja geometrije ponovi za vse elemente V podpore posebej. Tudi pri ko-
piranju posameznih elementov uporabljamo funkcijo ’CM’, ki omogoča strukturiranje
elementov. Razlog za grupiranje geometrije je opisan v poglavju 3.1.4., kjer določamo
kontakte med elementi. Programska koda 3.1 kopira V podpore vzdolžno po podestu
na želene pozicije, določene z vhodnimi parametri, ter glede na število vrst tribune
generira V podpore na vsaki od vrst.
Programska koda 3.1: Kopiranje geometrije v prostoru
1 *dim ,Name ,char ,4,1
2 Name (1,1)= ’_spredaj ’
3 Name (2,1)= ’_cev ’
4 Name (3,1)= ’_zadaj ’






9 *do ,i,1,SteviloV *2,1
10 cmsel ,s,VPodpora%Name(j,1)%




15 *do ,i,1,SteviloV *2,1
16 cmsel ,a,VPodpora%Name(j,1)%%i%
17 *enddo
18 cm ,VPodpora%Name(j,1)%VRSTA ,area
19 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%VRSTA
20 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
21 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLgor ,area
22 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%VRSTA
23 agen ,2,all ,,,-Globina ,,-Visina ,0,0
24 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLdol ,area
25 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%ALLgor
26 cmsel ,a,Vpodpora%Name(j,1)%ALLdol
27 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLBlok ,area
28 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
29 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALL ,area
30 *enddo
Pri zlaganju geometrije po globini bloka največji izziv predstavlja S podpora, ki ima
v vsaki vrsti drugačno pozicijo. Spreminjajoča pozicija S podpor v različnih vrstah je
posledica mimobežnosti stojal, ki morajo biti razporejeni po širini tribune.
(a) (b)




Geometrija stojal ter diagonalnih in vzdolžnih vezi je popisana z linijskimi elementi,
kot je prikazano na sliki 3.2. Linijski elementi so namreč bolj enostavni kot lupinski,
kar se odraža v kratkih časih računanja.
Tudi geometrija stojal je povezana s parametri. Dimenzije stojala so odvisne od vǐsine
prve vrste, vǐsinskega koraka vrst in pozicije D podpor. Hkrati velik izziv predstavlja
dejstvo, da imajo stojala, ki podpirajo podeste od desete vrste naprej, dvojno stojno
cev. Vse linije so generirane s pomočjo robnih točk. Najprej generiramo točke stojal
druge vrste, nato pa glede na globinski korak in vǐsinski korak vrst generiramo točke
za preostala stojala, glede na število vrst. Točke za stojalo v prvi vrsti generiramo s
pomočjo parametra vǐsine prve vrste ter globinskim korakom. Točke nato povežemo
z linijami. Na podoben način opǐsemo tudi geometrijo vzdolžnih in diagonalnih vezi.
Sama struktura vezi se od desete vrste naprej spremeni, zato je generacija le-teh zelo







Slika 3.2: Linije stojal in vzdolžnih ter diagonalnih vezi; a) Izometrični pogled, b)
Pogled od zadaj.
Linije so generirane na podoben način kot površine, z uporabo ’*GET’ funkije za iska-
nje zadnje generiranih točk.








Slika 3.3: Celotna geometrija tribune z 12 vrstami.
3.1.2. Definiranje elementov
S funkcijo ’ET’ v programskem jeziku APDL definiramo elemente, ki jih kasneje aplici-
ramo na geometrijo. Za popis teleskopske tribune potrebujem deset različnih elementov
(Preglednica 3.1).








Pravokotna cev 100 x 50 x 3
Pravokotna cev 40 x 20 x 2
Pravokotna cev 200 x 50 x 3
Kvadratna cev 50 x 50 x 2
Vsem elementom s funkcijo ’MP’ določim še ustrezne materialne lastnosti.
Ustrezne elemente je pred mreženjem potrebno aplicirati na geometrijo. To je možno
storiti s funkcijo ’AATT’, ki poveže lastnosti določenega elementa z želeno geome-
trijo. V tem primeru velik pomen predstavlja strukturirano modeliranje geometrije, ki
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omogoča enostavno izbiranje površin glede na imena. Programska koda 3.3 prikazuje
primer določanja lastnosti elementov diagonalnim vezem. Pod imenom DiagonalaALL
so torej združene vse linije, ki v modelu predstavljajo diagonalne vezi, pod parametrom
cev50x50x2 pa se skriva zaporedna številka materialnih lastnosti (številka 8), ki smo
jih predhodno določili. Realne konstante so pridobljene s pomočjo Ansys-ove funkcije
Cross section, kjer dobimo podatke o različnih prerezih. Presek cevi 50 mm x 50 mm
x 2 mm z vsemi podatki prikazuje slika 3.4. Vrstice, ki se v programski kodi začnejo
s klicajem, predstavljajo drug način določitve preseka za primer BEAM 188 elementa.
Ta način v analizi ni uporabljen, vseeno pa nam je bil tekom nastajanja programa v
pomoč in primerjavo.
Slika 3.4: Presek diagonalnih vezi.
Programska koda 3.3: Primer definirnaja elementa in apliciranje na geometrijo
1 !Cev 50 x50x2
2 cev50x50x2 =8
3 et ,cev50x50x2 ,4 !188
4 mp ,Ex ,cev50x50x2 ,E_Fe
5 mp ,dens ,cev50x50x2 ,rho_Fe
6 mp ,prxy ,cev50x50x2 ,Poisson_Fe
7 !sectype ,cev50x50x2 , BEAM , HREC , , 0
8 !secoffset ,CENT
9 !secdata ,50/1000 ,50/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
10 R,cev50x50x2 ,0.38400E-03, 0.14771E-06, 0.14771E-06, 0.05, 0.05




Sledi mreženje površin s SHELL 63 in BEAM 4 elementi, ki so opisani v poglavju 2.3.2.
in 2.3.1. Celotna geometrija že vsebuje informacijo o tipu in lastnostih elementa, zato
je v tej fazi potrebna samo določitev gostote mreže. Vse površine zamrežim z elementi
velikosti 50 mm, vse linije pa z dolžino elementa 20 mm, kot je prikazano na sliki 3.5.
S takšno velikostjo elementov smo dosegli konvergenco modela.
Slika 3.5: Zamrežena geometrija tribune.
3.1.4. Definiranje kontaktov
Pri modeliranju tribune so kontakti ključnega pomena. V splošnem so razmere na sti-
kih elementov zelo težko določljive in se razlikujejo za vsak posamezen stik. Za popoln
popis kontaktov bi bilo potrebno vsak posamezen kontakt analizirati ločeno. Temeljita
analiza kontaktov v sklopu magistrske naloge ni mogoča, zato jih moram poenostaviti.
Vse kontakte na tribuni modeliram s funkcijama ’CEINTF’ in ’CPINTF’. Funkcija
’CPINTF’ združi prostostne stopnje vozlǐsč, ki so blizu eden drugega. Bližina vozlǐsč,
za katere se združijo prostostne stopnje, je določena preko tolerančne vrednosti. V
večini primerov predpostavim, da se kontakt obnaša popolnoma togo, zato združimo
vse prostostne stopnje združenih vozlǐsč - pomike v vseh treh smereh ter rotacije okrog
vseh treh osi.
Na prvem nivoju je potrebno določiti kontakte varjencev, ki so sestavljeni iz različnega
števila cevi in pločevin. V tem primeru gre nedvomno za toge kontakte, zato lahko
združim vse prostostne stopnje blizu ležečih vozlǐsč različnih elementov varjenca. Način
modeliranja kontaktov je prikazan na primeru S podpore (slika 2.8). Programska koda
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3.4 fiksira posamezne komponente S podpore v varjenec, definiraja kontakte med S
podporo in vzdolžnimi profili, nato pa določi še spoj med stojno cevjo stojala in zadnjo
pločevino S podpore.
Ker smo v predhodnih fazah združevali posamezne komponente, jih lahko pri definira-
nju kontaktov enostavno označujemo s funkcijo ’CMSEL’. S shranjevanjem geometrije
pod določenimi imeni smo omogočili, da lahko vsem ponavljajočim se elementov tri-
bune določimo kontakte istočasno, torej z enim ukazom.





























Za primer varjenega spoja sprednje pločevine in vzdolžne cevi S podpore označimo
elemente cevi ter vozlǐsča pločevine, kot prikazuje slika 3.6. S funkcijo ’CEINTF’
združimo vozlǐsča in elemente, ter nastane kontakt, kot ga prikazuje slika 3.7. Za





Slika 3.6: Označevanje elementov in vozlǐsč za definicijo kontaktov.
sprednja pločevina
vzdolžna cev podpore 
zvar
Slika 3.7: Model varjenega spoja na S podpori.
Na prvem nivoju smo določili kontakte znotraj komponente, sledijo pa kontakti določene
komponente z drugimi sestavnimi deli tribune. Za primer S podpore so to kontakti med
vzdolžnima profiloma ter pritrditvenima ploščicama S podpore, kar prikazuje slika 3.8.
Ti kontakti so realizirani s vijačnimi zvezami, vendar je predpostavljeno, da je priso-
tno dovolj trenja za tog kontakt. Na zadnjo pločevino S podpore je pripeto še stojalo







Slika 3.8: Kontakt S podpore z vzdolžnima profiloma.
S podpora
vertikalna cev stojala
spoj med S podporo in stojalom
Slika 3.9: Kontakt med vertikalno cevjo stojala in pločevino S podpore.
Pri kontaktu vzdolžnih in diagonalnih vezi s stojalom združimo pomike v vseh treh
smereh ter rotacijo okrog y in z-osi. Glede na izkušnje iz obstoječih tribun namreč
sklepamo, da je rotacija okrog vijaka na stojalih, zaradi velikih ročic zelo verjetna.
Enak tip kontakta je tudi kontakt med diagonalno vezjo in D podporo.
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3.1.5. Definiranje prostostnih stopenj spodnje točke stojala
Glede na to, da nožnih profilov v numerični model ne vključujemo, je pomembno, da
razmere kljub temu čim bolj realno popǐsemo. Razmere na dnu stojal poenostavimo z
zaklepom pomikov v vseh treh smereh, ter z zaklepom rotacije okrog y-smeri, kot je
prikazuje slika 3.10. To pomeni, da se stojala tribune lahko prosto nagibajo vstran ter










Slika 3.10: Prikaz realne konstrukcije stojala ter skica modeliranja razmer; a) Prikaz
stojala iz zadnje strani, b) Stranski ris stojala.
Programska koda 3.5: Določitev prostostnih stopenj na dnu stojala
1 !Stojala in tla






3.1.6. Reševanje numeričnega modela
Numerični model tribune je torej primeren za več vrst analiz. V sklopu magistrske
naloge smo izvedli statično in dinamsko analizo tribune dolžine 6m. Širina posamezne
vrste je 0,85 m, vǐsinski korak pa 0,35 m. V analizi smo upoštevali en blok tribune z 12
vrstami, čeprav model omogoča tudi združevanje več blokov. Analiza bi bila namreč




4. Rezultati in diskusija
4.1. Statična analiza
Pri statični analizi teleskopske tribune smo izhajali iz standarda SIST EN 1991-1-
1 [6], torej obremenimo vse pohodne plošče s tlakom 4kN/m2. Standard SIST EN
13200-5:2006 [1] določa maksimalni pomik na mestih previsa - razmerje med upogibom
in lokom med stojaloma oz. previsom čez stojalom ne sme presegati 1:200. Parcialni
faktorji za lastno težo in koristno obtežbo morajo ustrezati standardom za konstrukcije
ter upoštevati material. Parcialni faktor za virtualno horizontalno obtežbo, pri obtežnih
primerih v kombinaciji s faktorjema lastne teže in koristne obtežbe, mora biti 1,5. Slika
4.1 prikazuje pomik na vzdolžnih profilih, za opisan primer obtežbe.
Slika 4.1: Prikaz pomikov vzdolžnih profilov po dolžini tribune.
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Iz slike 4.1 je razvidno, da se največji pomiki na vzdolžnih profilih v vertikalni smeri
pojavijo na Z profilu predzadnje vrste oz. C profilu zadnje vrste. Največji pomik je
kot pričakovano na sredini (točka B), ter znaša -2,18 mm. Na robu previsa (točka A)




= 25, 7mm > 2, 18mm (4.1)
430mm
200
= 2, 15mm > 0, 07mm (4.2)
4.2. Dinamična analiza
Na numeričnem modelu teleskopske tribune z modalno analizo identificiramo prvih 25
lastnih frekvenc nedušenega nihanja. Frekvence so zbrane v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Lastne frekvence obravnacanega bloka tribune.




























Nekatere lastne frekvence opisujejo lokalen odziv posameznih elementov tribune, kar
pa zanemarljivo vpliva na odziv celotne konstrukcije. V večini primerov gre za odziv
posameznih vzdolžnih vezi ali diagonal. Te lastne frekvence na dinamski odziv celotne
tribune nimajo bistvenega vpliva. Želimo poiskati frekvence, pri katerih se odziva
večji del konstrukcije. Pri iskanju pomembneǰsih frekvenc si pomagamo s harmonsko
analizo, s katero dobimo realen odziv strukture. To nam omogoča primerjavo vrednosti
pomikov pri posameznih frekvencah.
4.2.1. Harmonska analiza
Za identifikacijo ključnih lastnih frekvenc uporabimo harmonsko analizo. Na konstruk-
cijo apliciramo obremenitve, ki jih predpisuje standard Evrokod 1 [6].
Harmonsko analizo izvedemo v frekvenčnem območju od 1 Hz – 12 Hz. Pri analizi so
pomembne frekvence nižje od 6 Hz, pri vǐsjih frekvencah usklajeno gibanje množice
namreč ni več mogoče. Kljub temu se osredotočimo na spekter do 12 Hz, da bolj široko
zajamemo ključne modalne oblike sistema. Celotno frekvenčno področje razdelimo
na 100 delov, torej se analiza izpelje pri frekvenčni ločljivosti 0,11 Hz, kar zagotavlja
zadovoljivo natančnost. Lastne frekvence so zaradi kompleksnosti strukture namreč
zelo blizu ena drugi. Ker bomo s pomočjo harmonske analize izluščil kritične lastne
frekvence, seštevamo pomike vozlǐsč. Za vsako frekvenco torej seštejemo skupne pomike
SUM(U) za vsa vozlǐsča. Tako bomo dobili vrhove pri frekvencah, kjer niha večji del
konstrukcije. Slika 4.2 prikazuje vsote premikov vseh vozlǐsč konstrukcije v odvisnosti
od frekvence.
Slika 4.2: Vsote pomikov v odvisnosti od frekvence pri izvedbi harmonske analize.
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Iz diagrama na sliki 4.2 torej ugotovimo, da se premiki večjega števila vozlǐsč dogajajo
pri lastnih frekvencah v okolici 4,85 Hz, 5,51 Hz, 5,73 Hz, 6,03 Hz, 7,71 Hz ter 11,01
Hz. Frekvence z odstopajočimi pomiki primerjamo z lastnimi frekvencami modalne
analize in dobimo poglavitne lastne frekvence sistema, ki so zbrane v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Poglavitne lastne frekvence nedušenega nihanja.
Harmonska analiza Modalna analiza








4.2.2.1. Odziv pri lastni frekvenci f1=4,86 Hz
Pri frekvenci 4,856 Hz se pojavlja nihanje v horizontalni ravnini vzdolž tribune, kot
prikazuje slika 4.3. Največji pomiki se odražajo na predzadnji vrsti, zaradi dolgih
stojnih cevi ter diagonalnih in vzdolžnih vezi.
Slika 4.3: Stranski pogled modalne oblike pri frekvenci f1=4,86 Hz.
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Maksimalni pomik se odraža na spodnji prečni vezi predzadnje vrste. Razvidno je
tudi to, da sta pri tej frekvenci obe vzdolžni vezi predzadnje vrste istočasno dosegata
maksimalen pomik v pozitivni x-smeri. Takšna nihanja so bila pričakovana, saj so za
vzdolžne vezi v zadnjih vrstah uporabljene cevi 40x20x2. Njihova funkcija je namreč
zgolj prenašanje natezne obremenitve, ki preprečuje, da bi se stojala iste vrste med
seboj razmaknila, za kar pa prerez iz stalǐsča statike zadostuje.
4.2.2.2. Odziv pri lastni frekvenci f2=5,56 Hz
Pri frekvenci 5,56 Hz gre prav tako za horizontalno nihanje, vendar nihajo predvsem
stojala in vzdolžne ter diagonalne vezi zadnje vrste. V tem primeru se maksimalni
pomik pojavi na sredini spodnje vzdolžne vezi zadnje vrste. Za razliko od preǰsnje lastne
frekvence, zgornja in spodnja vzdolžna vez ne nihata v isti fazi. V istem časovnem
trenutku namreč spodnja vzdolžna vez dosega maksimum v pozitivni x-smeri, zgornja
vzdolžna vez pa maksimum v negativni x-smeri. Pri tej frekvenci ostale komponente
tribune nihajo zanemarljivo, kar potrjuje slika 4.4.
Slika 4.4: Stranski pogled modalne oblike pri frekvenci f2=5,56 Hz.
4.2.2.3. Odziv pri lastni frekvenci f3=5,74 Hz
Kot je prikazano na slikah 4.5 in 4.6, pri frekvenci 5,74 Hz odstopa nihanje stojal v
zadnjih dveh vrstah tribune. Opazno je tudi pomikanje zgornjih delov podestov. Tudi
v tem primeru odstopa pomik spodnje vzdolžne vezi zadnje vrste.
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Slika 4.5: Stranski pogled modalne oblike pri frekvenci f3=5,74 Hz.
Slika 4.6: Izometrični pogled modalne oblike pri frekvenci f3=5,74 Hz.
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Spodnji vzdolžni vezi predzadnje in zadnje vrste nihata v nasprotni fazi, prav tako niha
zgornja vzdolžna vez zadnje vrste glede na spodnjo vez zadnje vrste. To je ena izmed
pomembneǰsih lastnih frekvenc, ker nihanje zgornjega dela podestov vpliva na gledalce
na tribuni.
4.2.2.4. Odziv pri lastni frekvenci f4=6,06 Hz
Pri frekvenci 6,06 Hz gre ponovno za nihanje diagonalnih in vzdolžnih vezi na predza-
dnji vrsti, kot prikazuje slika 4.7. Na prvi pogled je modalna oblika skoraj identična
kot pri frekvenci 4,86 Hz. Maksimalna pomika se pojavita na enakih mestih, torej na
sredini spodnje vzdolžne vezi predzadnje vrste. Razliko opazimo pri fazi nihanja - v
primeru frekvence 6,062 se na zgornji vzdolžni vezi pojavi v istem časovnem trenutku v
maksimalen pomik negativni x-smeri, na spodnji vzdolžni vezi pa v pozitivni x-smeri.
Pomikanje zgornjega dela podestov je tudi za primer opisane frekvence zanemarljivo.
Slika 4.7: Izometrični pogled modalne oblike pri frekvenci f4=6,06 Hz.
4.2.2.5. Odziv pri lastni frekvenci f5=7,75 Hz
Modalna oblika je prikazana na slikah 4.8-4.11. Gre za nihanje celotne konstrukcije
tribune. Iz slik je razvidno, da pride do upogiba stojnih cevi stojal. V zadnjih vrstah
je upogib najbolj izrazit; maksimalni pomik se pojavi na zadnji stojni cevi. To je
povsem pričakovano, saj so stojne cevi zadnje vrste najdalǰse.
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Slika 4.8: Stranski pogled modalne oblike pri frekvenci f5=7,75 Hz.
Slika 4.9: Izometrični pogled modalne oblike pri frekvenci f5=7,75 Hz.
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Slika 4.10: Tloris modalne oblike pri frekvenci f5=7,75 Hz.
Slika 4.11: Pogled modalne oblike iz zadnje strani pri frekvenci f5=7,75 Hz.
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4.2.2.6. Odziv pri lastni frekvenci f6=11,03 Hz
Pri frekvenci 11,03 Hz se prav tako pojavi upogib stojal, vendar za razliko od lastne
frekvence 7,75 Hz ne nihajo v isti fazi. Iz slike 4.13 je razvidno, da se zadnji dve stojali
uklonita v nasprotno smer kot ostala stojala. Tudi v tem primeru niha celotna kon-
strukcija tribune.
Maksimalni pomik se pojavi na Z profilu zadnje vrste, kar je posledica rotacije tribune
kot je nazorno prikazano na slikah 4.13-4.15. To je ena izmed bolj kritičnih lastnih
frekvenc, ker se pomiki konstrukcije močno odražajo na podestih tribune, ki so v ne-
posrednem stiku z gledalci.
Slika 4.12: Stranski pogled modalne oblike pri frekvenci f6=11,03 Hz.
Za primer tribune z 12 vrstami sicer frekvenca 11,03 Hz ne predstavlja nevarnosti za
resonanco, lahko pa bi predstavljala problem pri tribunah z večjim številom vrst.
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Slika 4.13: Izometrični pogled modalne oblike pri frekvenci f6=11,03 Hz.
Slika 4.14: Tloris modalne oblike pri frekvenci f6=11,03 Hz.
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Slika 4.15: Pogled modalne oblike iz zadnje strani pri frekvenci f6=11,03 Hz.
4.2.2.7. Dvig lastnih frekvenc tribune
V poglavju 4.2.2. smo prikazali pomembneǰse lastne frekvence izmed nabora prvih
petindvajset lastnih frekvenc. Ker se največji pomiki v vseh primerih pojavljajo na
zadnjih vrstah smo ojačali konstrukcijo stojal in povezovalnih vezi, kjer se v vseh pri-
merih pojavi največji pomik pri nihanju. S tem bomo povečali togost stojal in zvǐsali
najnižje kritične lastne frekvence. Vzdolžne cevi, ki so prvotno dimenzij 40 x 20 x 2 mm
nadomestimo s cevmi 50 x 50 x 2 mm, stojala enajste ter dvanajste vrste pa ojačamo
z dvojno stojno cevjo, torej z dvema varjenima cevema 100 x 50 x 3 mm. Spremembe
elementov tribune prikazuje slika 4.16. Ponovno opravimo modalno in harmonsko ana-
lizo in preverimo stanje izbolǰsane konstrukcije.
Iz diagrama na sliki 4.17 je razvidno, da se vse izstopajoče lastne frekvence pojavijo nad
frekvenco 6 Hz, kar pomeni, da se tribuna lahko uporablja za vse vrste dogodkov. Opa-
zimo, da so vsote pomikov vozlǐsč pri izbolǰsani konstrukciji v primerjavi z obstoječo
konstrukcijo manǰse, prav tako pa se v spektru do 12 Hz pojavi manǰse število vrhov in
posledično manj poglavitnih lastnih frekvenc. Vsi vrhovi so na diagramu zamaknjeni







Dvojna varjena cev 100x50x3
(b)
Slika 4.16: Shematski prikaz; a) Obstoječa konstrukcija, b) Izbolǰsana konstrukcija.





V sklopu magistrske naloge smo obravnavali dinamiko teleskopske tribune. Zaradi pe-
riodičnega vzbujanja množice na tribuni obstaja možnost za resonančni odziv tribune,
ki ni dopusten. Tribune morajo ustrezati standardom ki jih predpisuje država, v kateri
bo vgrajena. Zagotavljati mora udobje in varnost uporabnikov. Z razvojem dinam-
skega modela lahko že v času konstruiranja identificiramo dinamski odziv konstrukcije.
Na osnovi teorije končnih elementov smo s pomočjo programskega paketa Ansys APDL
zasnovali parametrični dinamski model teleskopske tribune, s katerim smo popisali njen
dinamski odziv. V dinamskem modelu smo popisali nekoliko poenostavljeno geome-
trijo, s čimer smo reducirali računske čase, hkrati pa ohranili zadostno natančnost
izračuna. Z modelom je mogoče generirati tribune s poljubnim številom vrst, poljub-
nimi vǐsinskimi in globinskimi koraki, poljubno dolžino in tudi poljubnim številom med
seboj povezanih blokov. Model je zasnovan je na tak način, da omogoča enostavne spre-
membe ter morebitno nadgradnjo modela.
Analizirali smo lastne frekvence in modalne oblike enega bloka tribune dolžine 6 m z
12 vrstami. Uporabljen je bil vǐsinski korak 34 cm ter globinski korak 85 cm. Ugotovili
smo, da se v primeru teleskopske tribune izbranih dimenzij določene lastne frekvence
nahajajo v spektru pod 6 Hz, kar ne ustreza priporočilom. Vrednosti vseh lastnih fre-
kvenc nam je z rahlo modifikacijo stojnih cevi ter vzdolžnih in diagonalnih vezi uspelo
dvigniti nad 6 Hz.
Magistrsko delo je osnova za ugotavljanje dinamskih lastnosti teleskopskih tribun.
S tem smo doprinesli zmožnost ocenjevanja lastnih frekvenc konstrukcije že v času
konstruiranja, kjer lahko v primeru neustrezanja z najmanǰsimi stroški dinamsko iz-
bolǰsamo konstrukcijo. S tem smo doprinesli napredek v smislu konkurenčnosti na bolj
zahtevnih trgih, kjer je izmed ključnih zahtev dinamska ustreznost konstrukcije.
Za nadaljnje delo bi bila najbolj smiselna validacija izdelanega dinamskega modela.
Potrebno bi bilo izvesti meritve na tribuni, rezultate primerjati z izračuni ter poiskati
vzroke za morebitna odstopanja. S tem bi razviti dinamski model tudi validirali. Na
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7. Priloga A
Programska koda 7.1: Izvedena programska koda Ansys APDL
1 !%%% Dinamska karakterizacija teleskopskih tribun %%%




6 !%%% UVOZ MACRO -V & OSNOVNE NASTAVITVE %%%
7 *abbr ,REFRESH ,/input ,’Tribuna_parametric ’,’atxt ’
8 /PSEARCH ,f:\ APDL_Koda\macros\
9 *dim ,macros ,string ,128,1
10 macros (1,1)=’f:\ APDL_Koda\macros\’
11 *ABBR ,ANIMACIJA ,/INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_animacija.txt ’)
12 *ABBR ,PREJSNJA ,/INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_prejsnja.txt ’)
13 *ABBR ,NASLEDNJA ,/INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_naslednja.txt ’)
14 /NERR , ,999999999 ,
15 /prep7
16
17 Izboljsava =0 ! 1=da, 0=ne
18
19 !TIP ANALIZE
20 analiza =1 !brez = 0, staticna = 1, modalna = 2, harmonska = 3
21 tlak =-4000 !N/m^2
22 !%%%% MATERIALNE KONSTANTE %%%%
23 E_Fe = 2.1 E11 !N/m^2
24 rho_Fe = 7850 !kg/,m^3
25 Poisson_Fe = 0.3 ![/]
26 E_Wood = 7E9 !N/m^2
27 rho_Wood = 600 !kg/,m^3
28 Poisson_Wood = 0.2 ![/]
29
30 !%%% POLJUBNI PARAMETRI %%%
31 SteviloBlokov =1






38 SteviloVPodpor =7 !Skupno stevilo V Pordpor
39 PozicijaVdim =400/1000 ,1500/1000 ,2500/1000
40




43 !% Pozicija DPodpora
44 *IF , Sirina , GT , 5500/1000 , Then
45 PozicijaD = 2000 /2/1000
46 *elseif , Sirina , GT , 5000/1000 , Then
47 pozicijaD =1500/2/1000
48 *elseif , Sirina , GT , 4500/1000 , Then
49 *else
50 PozicijaD = 500/2/1000
51 *ENDIF
52 !% Pozicija S
53 *IF , Sirina , GT , 6500/1000 , Then
54 pozicijaS =3900/2/1000+120/1000 !Razdalja v 2. vrsti
55 *elseif , Sirina , GT , 6000/1000 , Then
56 pozicijaS =3600/2/1000+120/1000
57 *elseif , Sirina , GT , 5500/1000 , Then
58 pozicijaS =3300/2/1000+120/1000
59 *elseif , Sirina , GT , 5000/1000 , Then
60 pozicijaS =3000/2/1000+120/1000
61 *elseif , Sirina , GT , 4500/1000 , Then
62 pozicijaS =2700/2/1000+1201000





68 !% Pozicija VPodpora
69 SteviloV =( SteviloVPodpor -1)/2
70 *dim , PozicijaV ,array ,SteviloV *2,1
71 *do ,i,1,SteviloV ,1
72 *vfil ,PozicijaV(i,1),data ,PozicijaVdim(i)
73 *enddo
74 *do , i,1,SteviloV ,1




79 !%%%%%%%% Modeliranje vrste %%%%%%%%%%
80 !%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
81 SteviloVrstGor=SteviloVrst -1
82 !%%%%%%%%%%%%% C Profil %%%%%%%%%%%%%%
83 k, ,40/1000 , Sirina /2,0
84 k,,0,Sirina /2,0
85 k,,0,Sirina/2,-VisinaC
86 k, ,28.30/1000 , Sirina/2,-VisinaC
87 k, ,38.11/1000 , Sirina/2,-VisinaC +2.63/1000
88 k, ,38.11/1000 , - Sirina/2,-VisinaC +2.63/1000
89 *GET , High , KP, , NUM , MAX
90 *dim ,KPNum ,Array ,High ,1
91 *vfil ,KPNum ,ramp ,1,1
92 l,KPNum (1:High -1),KPNum (2: High)
93 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX




98 !%%%%%%%%%%%%% CProfilPrvi %%%%%%%%%%%%
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99 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
100 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
101 k,,-Globina +40/1000 , Sirina/2,-Visina
102 k,,-Globina ,Sirina/2,-Visina
103 k,,-Globina ,Sirina/2,-Visina -VisinaPrveVrste +55/1000
104 k,,-Globina +25/1000 , Sirina/2,-Visina -VisinaPrveVrste +55/1000
105 k,,-Globina +25/1000 , - Sirina/2,-Visina -VisinaPrveVrste +55/1000
106 *GET , High , KP, , NUM , MAX
107 Range=High -Low
108 *del ,KPNum ,,nopr
109 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
110 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
111 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
112 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
113 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
114 adrag ,all ,,,,,,HighL
115 cm,CProfilPrvi ,area
116 asel , none
117
118 !%%%%%%%%%%%%% Z Profil %%%%%%%%%%%%%%
119 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
120 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
121 k,,Globina -8/1000+38.5/1000 , Sirina/2,VisinaZ
122 k,,Globina -8/1000 , Sirina/2,VisinaZ
123 k,,Globina -8/1000 , Sirina /2,0
124 k,,Globina -(8+48.5) /1000, Sirina /2,0
125 k,,Globina -(8+48.5) /1000,- Sirina /2,0
126 *GET , High , KP, , NUM , MAX
127 Range=High -Low
128 *del ,KPNum ,,nopr
129 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
130 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
131 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
132 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
133 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
134 adrag ,all ,,,,,,HighL
135 cm ,ZProfil ,area
136 asel ,none
137
138 !%%%%%%%%%%%%% V Podpora %%%%%%%%%%%%%%
139 !Plocevina spredaj
140 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
141 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
142 k , ,3/1000 ,(105/2) /1000 , -2.5/1000
143 k, ,3/1000 , -(105/2) /1000 , -2.5/1000
144 k, ,3/1000 , -(105/2) /1000 , -52.5/1000
145 k , ,3/1000 ,(105/2) /1000 , -52.5/1000
146 *GET , High , KP,, NUM , MAX
147 a,High -3,High -2,High -1,High
148 cm ,Vpodpora_spredaj ,area
149 asel , none
150
151 !Cev
152 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
153 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
154 k, ,3/1000 ,(38/2) /1000 , -2.5/1000
155 k, ,3/1000 , -(38/2) /1000 , -2.5/1000
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156 k, ,3/1000 , -(38/2) /1000 , -21.5/1000
157 k , ,3/1000 ,(38/2) /1000 , -21.5/1000
158 k,,Globina -6.5/1000 ,(38/2) /1000 , -21.5/1000
159 *GET , High , KP , , NUM , MAX
160 Range=High -Low
161 *del ,KPNum ,,nopr
162 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
163 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
164 l,KPNum (1),KPNum(Range -1) !Ker je sklenjeno
165 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
166 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
167 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
168 adrag ,all ,,,,,,HighL




173 k,,Globina -5/1000 ,25/1000 ,46/1000
174 k,,Globina -5/1000 , -25/1000 ,46/1000
175 k,,Globina -5/1000 , -25/1000 ,(46 -70) /1000
176 k,,Globina -5/1000 ,25/1000 ,(46 -70) /1000
177 *GET , High , KP ,, NUM , MAX
178 a,High -3,High -2,High -1,High
179 cm ,Vpodpora_zadaj ,area
180 cm ,VPodpora ,area
181 asel , none
182
183 !Skupaj
184 cmgrp ,VPodpora ,Vpodpora_spredaj ,Vpodpora_cev ,Vpodpora_zadaj
185
186 !%%%%%%%%%%%%% D Podpora %%%%%%%%%%%%%%
187 !Plocevina spredaj
188 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
189 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
190 k , ,3/1000 ,110/2/1000+ pozicijaD , -26.5/1000
191 k , ,3/1000 ,110/2/1000+ pozicijaD , -60/1000
192 k , ,60/1000 ,110/2/1000+ pozicijaD , -60/1000
193 k , ,60/1000 ,110/2/1000+ pozicijaD ,( -60+13) /1000
194 k , ,60/1000 , -110/2/1000+ pozicijaD ,( -60+13) /1000
195 *GET , High , KP, , NUM , MAX
196 Range=High -Low
197 *del ,KPNum ,,nopr
198 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
199 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
200 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
201 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
202 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
203 adrag ,all ,,,,,,HighL
204 cm ,DPodpora_spredaj ,area
205 asel , none
206
207 !Cev
208 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
209 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
210 k , ,31.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD , -3.5/1000
211 k , ,31.5/1000 , -36/2/1000+ pozicijaD , -3.5/1000
212 k , ,31.5/1000 , -36/2/1000+ pozicijaD , -59.5/1000
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213 k , ,31.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD , -59.5/1000
214 k,,Globina +158/1000 -112/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD , -59.5/1000
215 *GET , High , KP, , NUM , MAX
216 Range=High -Low
217 *del ,KPNum ,,nopr
218 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
219 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
220 l,KPNum (1),KPNum(Range -1) !Ker je sklenjeno
221 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
222 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
223 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
224 adrag ,all ,,,,,,HighL
225 cm ,DPodpora_cev ,area
226 asel , none
227
228 !Plocevina zadaj
229 k,,Globina +48/1000 ,56/2/1000+ pozicijaD ,1.5/1000
230 k,,Globina +48/1000 , -56/2/1000+ pozicijaD ,1.5/1000
231 k,,Globina +48/1000 , -56/2/1000+ pozicijaD , -64.5/1000
232 k,,Globina +48/1000 ,56/2/1000+ pozicijaD , -64.5/1000
233 *GET , High , KP,, NUM , MAX
234 a,High -3,High -2,High -1,High
235 cm ,Dpodpora_zadaj ,area
236 asel , none
237
238 !Plocevina zgoraj
239 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
240 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
241 k,,Globina -8/1000+3.5/1000+90/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD
+4/1000 , -30/1000+ VisinaZ +22/1000
242 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD +4/1000 , -30/1000+
VisinaZ +22/1000
243 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD
-40/1000+4/1000 , -30/1000+ VisinaZ +22/1000
244 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD
-40/1000+4/1000 , -30/1000
245 *GET , High , KP, , NUM , MAX
246 Range=High -Low
247 *del ,KPNum ,,nopr
248 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
249 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
250 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
251 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
252 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
253 adrag ,all ,,,,,,HighL
254 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
255 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
256 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD +4/1000 , -30/1000
257 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD
-40/1000+4/1000 , -30/1000
258 k,,Globina -8/1000+3.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaD -40/1000+4/1000 ,0
259 *GET , High , KP, , NUM , MAX
260 Range=High -Low
261 *del ,KPNum ,,nopr
262 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
263 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
264 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
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265 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
266 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
267 adrag ,all ,,,,,,HighL
268 *GET , HighA , Area , , NUM , MAX




273 cm ,DPodpora_zgoraj ,area
274 asel , none
275
276 !Skupaj
277 cmgrp ,DPodpora ,DPodpora_spredaj ,DPodpora_cev ,DPodpora_zgoraj ,
Dpodpora_zadaj
278
279 !%%%%%%%% Z Podpora %%%%%%%%%%%%
280 k, ,2.5/1000 , Sirina /2 ,1.5/1000
281 k, ,2.5/1000 , Sirina /2 -145/1000 ,1.5/1000
282 k, ,2.5/1000 , Sirina /2 -145/1000 , -76.5/1000
283 k, ,2.5/1000 , Sirina /2 , -76.5/1000
284 *GET , High , KP ,, NUM , MAX
285 a,High -3,High -2,High -1,High
286 cm ,ZPodpora_spredaj ,area
287 asel , none
288
289 !Cev
290 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
291 *GET , Low , KP , , NUM , MAX
292 k,,4/1000, Sirina /2 -48/1000 , -51.5/1000
293 k,,4/1000, Sirina /2 , -51.5/1000
294 k,,4/1000, Sirina /2 , -4.5/1000
295 k,,4/1000, Sirina /2 -48/1000 , -4.5/1000
296 k,,Globina -6.5/1000 , Sirina /2 -48/1000 , -4.5/1000
297 *GET , High , KP , , NUM , MAX
298 Range=High -Low
299 *del ,KPNum ,,nopr
300 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
301 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
302 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
303 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
304 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
305 adrag ,all ,,,,,,HighL
306 cm ,ZPodpora_cev ,area
307 asel , none
308
309 ! Plocevina zadaj
310 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
311 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
312 k,,Globina -4.5/1000+52.5/1000 , Sirina /2 , -48/1000
313 k,,Globina -4.5/1000 , Sirina /2 , -48/1000
314 k,,Globina -4.5/1000 , Sirina /2 -82.5/1000 , -48/1000
315 k,,Globina -4.5/1000 , Sirina /2 -82.5/1000 , -48/1000+ VisinaZ +40/1000
316 *GET , High , KP, , NUM , MAX
317 Range=High -Low
318 *del ,KPNum ,,nopr
319 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
320 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
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321 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
322 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
323 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
324 adrag ,all ,,,,,,HighL
325 cm ,ZPodpora_zadaj ,area
326 asel , none
327
328 !Skupaj
329 cmgrp ,ZPodpora ,ZPodpora_spredaj ,ZPodpora_cev ,ZPodpora_zadaj
330
331 !%%%%%%%%%%% S Podpora %%%%%%%%%%%%%%
332 !Plocevina spredaj
333 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
334 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
335 k , ,3.5/1000 ,180/2/1000+ pozicijaS , -26.5/1000
336 k , ,3.5/1000 ,180/2/1000+ pozicijaS , -60/1000
337 k , ,71.5/1000 ,180/2/1000+ pozicijaS , -60/1000
338 k , ,71.5/1000 , -180/2/1000+ pozicijaS , -60/1000
339 *GET , High , KP, , NUM , MAX
340 Range=High -Low
341 *del ,KPNum ,,nopr
342 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
343 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
344 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
345 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
346 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
347 adrag ,all ,,,,,,HighL
348 cm ,SPodpora_spredaj ,area
349 asel , none
350
351 !Cev
352 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
353 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
354 k , ,28/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS , -3.5/1000
355 k , ,28/1000 , -36/2/1000+ pozicijaS , -3.5/1000
356 k , ,28/1000 , -36/2/1000+ pozicijaS , -59.5/1000
357 k , ,28/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS , -59.5/1000
358 k,,Globina -6.5/1000+50/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS , -59.5/1000
359 *GET , High , KP, , NUM , MAX
360 Range=High -Low
361 *del ,KPNum ,,nopr
362 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
363 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
364 l,KPNum (1),KPNum(Range -1) !Ker je sklenjeno
365 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
366 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
367 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
368 adrag ,all ,,,,,,HighL
369 cm ,SPodpora_cev ,area
370 asel , none
371
372 !Plocevina zgoraj
373 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
374 *GET , Low , KP, , NUM , MAX
375 k,,Globina -4.5/1000+48/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS +4/1000 , -58/1000
376 k,,Globina -4.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS +4/1000 , -58/1000
377 k,,Globina -4.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS +4/1000+38/1000 , -58/1000
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378 k,,Globina -4.5/1000 ,36/2/1000+ pozicijaS +4/1000+38/1000 , -58/1000+
VisinaZ +22/1000
379 *GET , High , KP , , NUM , MAX
380 Range=High -Low
381 *del ,KPNum ,,nopr
382 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
383 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
384 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
385 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
386 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
387 adrag ,all ,,,,,,HighL
388 cm ,SPodpora_zgoraj ,area
389 asel , none
390
391 !Plocevina zadaj
392 *GET , LowL , LINE , , NUM , MAX
393 *GET , Low , KP , , NUM , MAX
394 k,,Globina -4/1000+68/1000+50/1000 ,57/2/1000+ PozicijaS , -104.5/1000
395 k,,Globina -4/1000+50/1000 ,57/2/1000+ PozicijaS , -104.5/1000
396 k,,Globina -4/1000+50/1000 , -57/2/1000+ PozicijaS , -104.5/1000
397 k,,Globina -4/1000+68/1000+50/1000 , -57/2/1000+ PozicijaS , -104.5/1000
398 k,,Globina -4/1000+68/1000+50/1000 , -57/2/1000+ PozicijaS ,147.5/1000
399 *GET , High , KP , , NUM , MAX
400 Range=High -Low
401 *del ,KPNum ,,nopr
402 *dim ,KPNum ,Array ,Range ,1
403 *vfil ,KPNum ,ramp ,Low+1,1
404 l,KPNum (1:Ragne -1),KPNum (2: Range)
405 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
406 lsel ,s,,,LowL+1,HighL
407 adrag ,all ,,,,,,HighL
408 cm ,SPodpora_zadaj ,area
409 asel , none
410
411 !Skupaj
412 cmgrp ,Spodpora ,Spodpora_spredaj ,SPodpora_cev ,SPodpora_zgoraj ,
SPodpora_zadaj
413
414 !%%%%%%%%%%%%%%% Pohodne plosce %%%%%%%%%%%%%%%
415 *IF ,Sirina ,LE ,5000/1000 , THEN
416 k,,0,Sirina /2,0
417 k,,Globina ,Sirina /2,0
418 k,,Globina ,0,0
419 k,,0,0,0
420 *GET , High , KP,, NUM , MAX
421 a,High -3,High -2,High -1,High
422 cm ,PohodnaPloscaD ,area




427 k,,Globina ,-Sirina /2,0
428 k,,0,-Sirina /2,0
429 *GET , High , KP,, NUM , MAX
430 a,High -3,High -2,High -1,High
431 cm ,PohodnaPloscaL ,area





435 k,,Globina ,Sirina /2,0
436 k,,0,Sirina /2,0
437 k,,0,Sirina /6,0
438 k,,Globina ,Sirina /6,0
439 *GET , High , KP,, NUM , MAX
440 a,High -3,High -2,High -1,High
441 cm ,PohodnaPloscaD ,area
442 asel , none
443
444 k,,Globina ,Sirina /6,0
445 k,,0,Sirina /6,0
446 k,,0,-Sirina /6,0
447 k,,Globina ,-Sirina /6,0
448 *GET , High , KP,, NUM , MAX
449 a,High -3,High -2,High -1,High
450 cm,PohodnaPloscaS ,area
451 asel , none
452
453 k,,Globina ,-Sirina /6,0
454 k,,0,-Sirina /6,0
455 k,,0,-Sirina /2,0
456 k,,Globina ,-Sirina /2,0
457 *GET , High , KP,, NUM , MAX
458 a,High -3,High -2,High -1,High







466 !%%%%%%%%%%%%%%%%% Stojna cev %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
467 lsel ,none
468 k, ,48/1000 , PozicijaS -80/1000 ,147.5/1000 - Visina
469 k, ,48/1000 , PozicijaS -80/1000 , - VisinaPrveVrste -Visina
470 *GET , High , KP, , NUM , MAX
471 l,High -1,High
472 *IF, SteviloVrst , GT, 10, THEN
473 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
474 *do, i,1,9,1
475 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,147.5/1000+ Visina *(i
-1)
476 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-VisinaPrveVrste -
Visina
477 *GET , High , KP, , NUM , MAX
478 l,High -1,High
479 *enddo
480 *do, i,10, SteviloVrstGor ,1
481 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,147.5/1000+ Visina *(i
-1)
482 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina
+2145/1000+253.333/1000*(i-10) -60/1000
483 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-VisinaPrveVrste -
Visina
484 *GET , High , KP, , NUM , MAX
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485 l,High -2,High -1
486 l,High -1,High
487 *enddo
488 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
489 lsymm , y, HighL -2* SteviloVrst +10, HighL ,1,,0,0
490 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
491 *do ,i,0,SteviloVrst -11,1
492 lsel ,u,,,HighL -(2*i)
493 lsel ,u,,,HighL -(2*i)-SteviloVrst *2+10
494 *enddo
495 cm ,StojnaCev ,line
496 lgen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
497 cm ,StojnaCevALL ,line
498 lsel ,none
499 *do ,i,0,SteviloVrst -11,1
500 lsel ,a,,,HighL -(2*i)
501 lsel ,a,,,HighL -(2*i)-SteviloVrst *2+10
502 *enddo
503 cm ,StojnaCevDvojna ,line
504 lgen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
505 cm ,StojnaCevDvojnaALL ,line
506 *ELSE
507 *do , i,1,SteviloVrstGor ,1
508 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,147.5/1000+ Visina *(i
-1)
509 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-VisinaPrveVrste -
Visina
510 *GET , High , KP, , NUM , MAX
511 l,High -1,High
512 *enddo
513 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
514 lsymm , y, HighL -SteviloVrst , HighL ,1,,0,0
515 cm ,StojnaCev ,line
516 lgen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0





522 k,,-Globina +48/1000 , PozicijaS -80/1000 , - Visina -60/1000
523 k,,-Globina +48/1000 , PozicijaS -80/1000 , - VisinaPrveVrste -Visina
524 *GET , High , KP, , NUM , MAX
525 l,High -1,High
526 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
527 lsymm ,y,HighL ,,1




532 !%%%%%%%%%%%%%%%%%% Diagonala %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
533 lsel ,none
534 *IF, SteviloVrst , LE, 10, THEN
535 *do, i,1,SteviloVrstGor ,1
536 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)
537 k,,Globina*i+48/1000 , pozicijaD , -30/1000+ Visina *(i-1)





541 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
542 lsymm , y, HighL -SteviloVrstGor , HighL ,1,,0,0
543 cm ,Diagonala ,line
544 *ELSE
545 *do, i,1,9,1
546 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)
547 k,,Globina*i+48/1000 , pozicijaD , -30/1000+ Visina *(i-1)
548 *GET , High , KP, , NUM , MAX
549 l,High -1,High
550 *enddo
551 *do, i,10, SteviloVrstGor ,1
552 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina
+145/1000+60/1000*(i-10)
553 k,,Globina*i+48/1000 ,50/1000 , - Visina +2145/1000+253.333/1000*(i-10)
554 *GET , High , KP, , NUM , MAX
555 l,High -1,High
556 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina
+2145/1000+253.333/1000*(i-10)
557 k,,Globina*i+48/1000 , pozicijaD , -30/1000+ Visina *(i-1)
558 *GET , High , KP, , NUM , MAX
559 l,High -1,High
560 *enddo
561 *GET , HighL , LINE , , NUM , MAX
562 lsymm , y, HighL -SteviloVrstGor -( SteviloVrst -10), HighL ,1,,0,0
563 cm,Diagonala ,line
564 *ENDIF




569 !%%%%%%%%%%%%%%%% VzdolznaVez %%%%%%%%%%%%%%%%%%
570 lsel ,none
571 *IF, SteviloVrst , LE, 10, THEN
572 *do,i,1,SteviloVrstGor ,1
573 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)
574 k,,Globina*i+48/1000 , - PozicijaS -80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)






581 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)
582 k,,Globina*i+48/1000 , - PozicijaS -80/1000*(i-1) ,-Visina -
VisinaPrveVrste +300/1000+60/1000*(i-1)
583 *GET , High , KP, , NUM , MAX
584 l,High -1,High
585 *enddo
586 *do,i,10, SteviloVrstGor ,1




588 k,,Globina*i+48/1000 , - PozicijaS -80/1000*(i-1) ,-Visina
+145/1000+60/1000*(i-10)
589 *GET , High , KP , , NUM , MAX
590 l,High -1,High
591 k,,Globina*i+48/1000 , PozicijaS +80/1000*(i-1) ,-Visina
+2145/1000+253.333/1000*(i-10)
592 k,,Globina*i+48/1000 , - PozicijaS -80/1000*(i-1) ,-Visina
+2145/1000+253.333/1000*(i-10)
593 *GET , High , KP , , NUM , MAX
594 l,High -1,High
595 *enddo
596 cm ,VzdolznaVez ,line
597 *ENDIF
598 lgen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
599 cm ,VzdolznaVezALL ,line
600
601 !%%%%%%%%%%% Definiranje elementov %%%%%%%%%%%%%
602 !%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
603 !Definiranje razlicnih debelin plocevine
604 *dim ,Plocevina ,Array ,5,1
605 *vfil ,Plocevina ,ramp ,1,1
606 *do ,j,1,5,1
607 et ,Plocevina(j) ,63 !Shell elemnt je shranjen pod st. 1.
608 mp ,Ex ,Plocevina(j),E_Fe
609 mp ,dens ,Plocevina(j),rho_Fe
610 mp ,prxy ,Plocevina(j),Poisson_Fe
611 R , Plocevina(j), Plocevina(j)/1000 , Plocevina(j)/1000 , Plocevina(j)
/1000, Plocevina(j)/1000
612 *enddo
613 !Vezana plosca 15mm
614 VezanaPlosca =6
615 et ,VezanaPlosca ,63
616 mp ,Ex ,VezanaPlosca ,E_Wood
617 mp ,dens ,VezanaPlosca ,rho_Wood
618 mp ,PRXY ,VezanaPlosca ,Poisson_Wood
619 R ,VezanaPlosca ,15/1000 ,15/1000 ,15/1000 ,15/1000
620 !Cev 100 x50x3
621 cev100x50x3 =7
622 et ,cev100x50x3 ,4 !188
623 mp ,Ex ,cev100x50x3 ,E_Fe
624 mp ,dens ,cev100x50x3 ,rho_Fe
625 mp ,prxy ,cev100x50x3 ,Poisson_Fe
626 !sectype ,cev100x50x3 , BEAM , HREC , , 0
627 !secoffset ,CENT
628 !secdata ,50/1000 ,100/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
629 R,cev100x50x3 ,0.86400E-03, 0.37439E-06, 0.11212E-05, 0.1, 0.05




634 et ,cev50x50x2 ,4 !188
635 mp ,Ex ,cev50x50x2 ,E_Fe
636 mp ,dens ,cev50x50x2 ,rho_Fe
637 mp,prxy ,cev50x50x2 ,Poisson_Fe
638 !sectype ,cev50x50x2 , BEAM , HREC , , 0
639 !secoffset ,CENT
640 !secdata ,50/1000 ,50/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
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641 R,cev50x50x2 ,0.38400E-03, 0.14771E-06, 0.14771E-06, 0.05, 0.05




646 et ,cev40x20x2 ,4 !188
647 mp ,Ex ,cev40x20x2 ,E_Fe
648 mp ,dens ,cev40x20x2 ,rho_Fe
649 mp ,prxy ,cev40x20x2 ,Poisson_Fe
650 !sectype ,cev40x20x2 , BEAM , HREC , , 0
651 !secoffset ,CENT
652 !secdata ,20/1000 ,40/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,2/1000 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
653 R,cev40x20x2 ,0.22400E-03, 0.14379E-07, 0.44459E-07, 0.04, 0.02
654 RMORE , ,0.350E-07,
655 !Cev 200 x50x3
656 cev200x50x3 =10
657 et ,cev200x50x3 ,4 !188
658 mp ,Ex ,cev200x50x3 ,E_Fe
659 mp ,dens ,cev200x50x3 ,rho_Fe
660 mp,prxy ,cev200x50x3 ,Poisson_Fe
661 !1sectype ,cev200x50x3 , BEAM , HREC , , 0
662 !secoffset ,CENT
663 !secdata ,50/1000 ,200/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,3/1000 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
664 R,cev200x50x3 ,0.14640E-02, 0.70619E-06, 0.65616E-05, 0.2, 0.05
665 RMORE ,, 0.215E-05,
666
667 !Komponente pl. 1mm
668 !aatt ,Plocevina (1),Plocevina (1),Plocevina (1)
669 !Komponente pl. 2mm
670 cmsel ,s,Vpodpora_cev
671 aatt ,Plocevina (2),Plocevina (2),Plocevina (2)







679 aatt ,Plocevina (3),Plocevina (3),Plocevina (3)









689 aatt ,Plocevina (4),Plocevina (4),Plocevina (4)
690 !Komponente pl. 5mm
691 cmsel ,s,ZPodpora_zadaj
692 cmsel ,a,SPodpora_zadaj
693 aatt ,Plocevina (5),Plocevina (5),Plocevina (5)
694 !Vezana plosca 15mm
695 cmsel ,s,PohodnaPloscaVrsta
696 aatt ,VezanaPlosca ,VezanaPlosca ,VezanaPlosca




699 latt ,cev100x50x3 ,cev100x50x3 ,cev100x50x3 ,,,,!cev100x50x3
700 !Komponente 200 x50x3
701 *IF ,SteviloVrst , GT, 10, THEN
702 cmsel ,s,StojnaCevDvojnaALL
703 *IF , izboljsava , eq, 1, Then
704 latt ,cev200x50x3 ,cev200x50x3 ,cev200x50x3 ,,,,!cev200x50x3
705 *else










716 *IF , izboljsava , eq, 1, Then
717 latt ,cev50x50x2 ,cev50x50x2 ,cev50x50x2 ,,,,!cev50x50x2
718 *else
719 latt ,cev40x20x2 ,cev40x20x2 ,cev40x20x2 ,,,,!cev40x20x2
720 *ENDIF
721




























750 !%%%%%%%%%%%%% Simetrija , Pattern %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
751 !%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
752 !% Definicija ARRAY za imena podpor
753 *dim ,Name ,char ,4,1
754 Name (1,1)= ’_spredaj ’
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755 Name (2,1)= ’_cev ’
756 Name (3,1)= ’_zadaj ’




761 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
762 cmsel ,a,CProfilPrvi
763 cm ,CProfilALLBlok ,area
764 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0




769 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
770 cm ,ZProfilgor ,area
771 cmsel ,s,ZProfil
772 agen ,2,all ,,,-Globina ,,-Visina ,0,0
773 cmsel ,u,ZProfil
774 cm ,ZProfildol ,area
775 cmsel ,s,ZProfilgor
776 cmsel ,a,ZProfildol
777 cm ,ZProfilALLBlok ,area
778 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0













792 cm ,VPodpora%Name(j,1)%VRSTA ,area
793 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%VRSTA
794 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
795 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLgor ,area
796 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%VRSTA
797 agen ,2,all ,,,-Globina ,,-Visina ,0,0
798 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLdol ,area
799 cmsel ,s,Vpodpora%Name(j,1)%ALLgor
800 cmsel ,a,Vpodpora%Name(j,1)%ALLdol
801 cm ,VPodpora%Name(j,1)%ALLBlok ,area
802 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0






809 agen ,2,all ,,,,-PozicijaD *2,,,0,0




812 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
813 cm ,DPodpora%Name(j,1)%ALLgor ,area
814 cmsel ,s,DPodpora%Name(j,1)%VRSTA
815 agen ,2,all ,,,-Globina ,,-Visina ,0,0
816 cmsel ,u,DPodpora%Name(j,1)%VRSTA
817 cm ,DPodpora%Name(j,1)%ALLdol ,area
818 cmsel ,s,Dpodpora%Name(j,1)%ALLgor
819 cmsel ,a,Dpodpora%Name(j,1)%ALLdol
820 cm ,DPodpora%Name(j,1)%ALLBlok ,area
821 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0






828 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,,Visina ,0,0
829 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%gor ,area
830 cmsel ,s,ZPodpora%Name(j,1)%
831 agen ,2,all ,,,-Globina ,,-Visina ,0,0
832 cmsel ,u,ZPodpora%Name(j,1)%
833 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%dol ,area
834 cmsel ,s,Zpodpora%Name(j,1)%gor
835 cmsel ,a,Zpodpora%Name(j,1)%dol
836 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%LeftBlok ,area
837 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
838 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%LeftALL ,area
839 cmsel ,s,ZPodpora%Name(j,1)%LeftBlok
840 arsym ,y,all ,,,,0,0
841 cmsel ,u,ZPodpora%Name(j,1)%LeftBlok
842 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%RightBlok ,area
843 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
844 cm ,ZPodpora%Name(j,1)%RightALL ,area
845 cmsel ,s,ZPodpora%Name(j,1)%LeftALL
846 cmsel ,a,Zpodpora%Name(j,1)%RightALL




















867 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,80/1000 , Visina ,0,0




870 agen ,2,all ,,,-Globina ,-80/1000,-Visina ,0,0
871 cmsel ,u,SPodpora%Name(j,1)%
872 cm ,SPodpora%Name(j,1)%ALLdol ,area
873 cmsel ,s,SPodpora%Name(j,1)%ALLgor
874 cmsel ,a,SPodpora%Name(j,1)%ALLdol
875 cm ,SPodpora%Name(j,1)%ALLL ,area
876
877 cmsel ,s,SPodpora%Name(j,1)%D
878 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina , -80/1000 , Visina ,0,0
879 cm ,SPodpora%Name(j,1)%ALLgorD ,area
880 cmsel ,s,SPodpora%Name(j,1)%D
881 agen ,2,all ,,,-Globina ,80/1000 , - Visina ,0,0
882 cmsel ,u,SPodpora%Name(j,1)%D
883 cm ,SPodpora%Name(j,1)%ALLdolD ,area
884 cmsel ,s,SPodpora%Name(j,1)%ALLgorD
885 cmsel ,a,SPodpora%Name(j,1)%ALLdolD




890 cm ,SPodpora%Name(j,1)%ALLBlok ,area
891 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0





897 agen ,2,all ,,,-Globina ,0,-Visina
898 cmsel ,u,PohodnaPloscaVrsta
899 cm ,PohodnaPloscaDol ,area
900 cmsel ,s,PohodnaPloscaVrsta
901 agen ,SteviloVrstGor ,all ,,,Globina ,0,Visina
902 cm ,PohodnaPloscaGor ,area
903 cmsel ,s,PohodnaPloscaGor
904 cmsel ,a,PohodnaPloscaDol
905 cm ,PohodnaPloscaALLBlok ,area
906 agen ,SteviloBlokov ,all ,,,0,Sirina ,0,0,0
907 cm ,PohodnaPloscaALL ,area
908















































































































1016 ceintf ,0.5,UX,UY,UZ ,ROTY ,ROTZ
1017









1027 cpintf ,UX ,0.01
1028 cpintf ,UY ,0.01
1029 cpintf ,UZ ,0.01
1030 cpintf ,ROTY ,0.01
1031 cpintf ,ROTZ ,0.01
1032









1040 !Stojala in tla






1047 !Bloki med sabo - ZPodpora








1056 !%%%%%%%%%%%% RESEVANJE %%%%%%%%%%%%%
1057
1058 !% Statika
1059 *IF , analiza , eq, 1, THEN
1060 cmsel ,s,PohodnaPloscaALL
1061 SFA ,all ,1,PRES ,tlak *1.5
1062 lsla ,s,all
1063 lsel ,r,loc ,y,Sirina /2












1076 PLNSOL ,U,sum , 0,1.0
1077
1078 !% Modalna analiza
1079 *ELSEIF , analiza , eq, 2, THEN
1080 allsel
1081 f_start = 1
1082 f_end = 100
1083 f_steps = 30
1084 solve_modal ,’freq_damp ’,f_steps ,f_start ,f_end ,’QRDAMP ’
1085 nsel ,all
1086 /eof
1087 /INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_naslednja.txt ’)
1088 *dim , VsotaPomikov , table ,% f_steps%,1
1089 *dim , LastneFrekvence , table ,% f_steps%,1
1090 *DO,j,1,% f_steps%,1
1091 *GET , LastNode , NODE , ,count
1092 *DEL ,Pomiki ,,NOPR
1093 *dim , Pomiki ,table ,% LastNode%,1,nopr
1094 *DO,i,1,% LastNode%,1
1095 *GET ,Pomik ,NODE ,%i%,U,SUM




1098 *VSCFUN , VsotaPomikov(j,1), SUM , Pomiki
1099 *GET , Frekvenca , ACTIVE , ,SET , FREQ
1100 *vfil ,LastneFrekvence(j,1),data ,Frekvenca
1101 /INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_naslednja.txt ’)
1102 *ENDDO
1103 *vplot ,LastneFrekvence ,VsotaPomikov
1104 /axlab ,x,Lastna frekvenca [Hz]
1105 /axlab ,y,Vsota pomikov vozlisc
1106 /GTHK , curve , 2
1107 /rep
1108
1109 !% Harmonska analiza
1110 *ELSEIF , analiza , eq, 3, THEN
1111 cmsel ,s,PohodnaPloscaALL
1112 SFA ,all ,1,PRES ,tlak
1113 lsla ,s,all
1114 lsel ,r,loc ,y,Sirina /2
1115 SFL ,all ,PRES ,tlak *0.06/ Globina !6% vertikalne obremenitve
1116 allsel
1117 f_start = 1
1118 f_end = 10
1119 f_steps = 100





1125 /INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_naslednja.txt ’)
1126 *dim , VsotaPomikov , table ,% f_steps%,1
1127 *dim , LastneFrekvence , table ,% f_steps%,1
1128 *DO,j,1,% f_steps%,1
1129 *GET , LastNode , NODE , ,count
1130 *DEL ,Pomiki ,,NOPR
1131 *dim , Pomiki ,table ,% LastNode%,1,nopr
1132 *DO,i,1,% LastNode%,1
1133 *GET ,Pomik ,NODE ,%i%,U,SUM
1134 *vfil ,Pomiki(i,1),data ,Pomik
1135 *ENDDO
1136 *VSCFUN , VsotaPomikov(j,1), SUM , Pomiki
1137 *GET , Frekvenca , ACTIVE , ,SET , FREQ
1138 *vfil ,LastneFrekvence(j,1),data ,Frekvenca
1139 /INPUT ,strcat(macros (1) ,’ukaz_naslednja.txt ’)
1140 *ENDDO
1141 *vplot ,LastneFrekvence ,VsotaPomikov
1142 /axlab ,x,Frekvenca [Hz]
1143 /axlab ,y,Vsota pomikov vozlisc [m]
1144 /GTHK , curve , 2
1145 /rep
1146
1147 /POST1
1148 cmsel ,s,pohodnaploscaall
1149 nsla ,u,all
1150 esla ,u,all
1151 *ENDIF
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